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Abb. 2. Ansicht des A usschreibungsentw urfs.

den. Die in das R heinbett abgestürzte Strom brücke mit 
zwischen den Fachw erkträgern versenkter Fahrbahn  war 
neu zu erstellen.

D ie S tadtverw altung beschloß den R heinübergang in 
voller Breite w iederherzustellen. D ie S tützw eiten der 
neuen Strom brückc {103—206—103 m) lagen fest. Die A n 
schlüsse an die vorhandenen  V orlandbrücken, die ge
sam te Breite von 30,13 m zwischen den G eländern , die 
H öhenlage der F ahrbahn , die G radiente und  das freizu
haltende Schiffahrtsprofil w aren gegeben. V oruntersuchun-

werk möglich ist, so verdient diese den V orzug. Bei 
S traßenbrücken ist ohnehin  eine Dcckbrückc mit freier 
Bahn und  uneingeschränkter Sicht die natürlichste Lösung.

Bei den örtlichen G egebenheiten und  un ter E inhaltung 
des vorgeschricbenen Schiffartsprofiles konnten  die 
großen Ö ffnungen mit einem schlanken H ohlkasten trag
w erk übcrbrückt w erden (A b b .2 un d  3). A us W irtschaft
lichkeitsgründen und  mit Rücksicht auf den F reivorbau 
in der Schiffahrtsöffnung m ußte das Eigengewicht der 
Brücke so niedrig wie m öglidi gehalten w erden. M it einer
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Abb. 3. Draufsicht des A usschreibungsentw urfs.
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gen ergaben, daß unter diesen V oraussetzungen eine Deck
brücke in H oh lkastcnbauart möglich und  wirtschaftlich ist.

Bei der Fachwerkbrücke alter B auart mit über die 
F ahrbahn  aufragenden H auptträgern  w ar das Gesamt- 
stahlgcw icht erheblich größer. Eine Stabbogenbrücke zur 
Ü berspannung  der großen Schiffahrtsöffnungen ist zwar 
technisch zweckmäßig und  wirtschaftlich, an dieser Stelle 
jedoch nicht überzeugend. W ohl w ird  durch die hoch 
über die F ahrbahn  aufsteigenden Bogen die Schiffahrts
öffnung stark  beton t und  das F ahrbahnband  kann in

L eichtfahrbahn aus G ußasphaltbelag , der auf dem ebenen 
H ohlkastendeckblcch durch aufgeschweißte fischgrätförm ig 
angeordnetc Q uerrippen  schubfest verankert w ird, konnte 
das Eigengewicht der Fahrbahndecke auf 90 kg/m 8 gegen
über 913 kg/m: bei der alten Brücke gesenkt w erden. Das 
Fahrbahnblech ist als O bergurt des H ohlkastcns ein Teil 
des H aupttragw erks un d  w ird durch die Q uerrippen des 
Rostes ausgesteift.

Im Längsprofil steigt die B rückenfahrbahn von  den 
Rampen aus auf den beiderseitigen V orlandbrücken mit

Abb. 1. Ansicht der alten  Brücke.

I. A usschreibungsentw urf.
Die in  den Jahren  1927 bis 1929 erbaute S traßenbrücke 

über den  Rhein zwischen D üsseldorf un d  N euß  (A bb . 1) 
in  Strom kilom eter 737,1 w urde 1945 durch Sprengung zer
stört. D ie Pfeiler u n d  W iderlager sind bis auf den stark 
beschädigten Strom pfeilcr VI un d  den V orlandpfeilcr IV 
erhalten  geblieben. Die stählernen Ü berbau ten  der Deich- 
und  V orlandbrücken mit obenliegender F ahrbahn  konn 
ten  angehoben, instand  gesetzt u n d  w ieder verw endet wer-

gleichbleibcnder H öhe durchgeführt w erden. Dagegen 
w ird  beim  B efahren der Brücke der A usblick auf Strom  
u n d  U fer beengt. Die Rad- un d  G ehwege müssen kan
zelartig um  die Bogcnschenkcl hcrum geführt w erden, w o
bei die A usbuchtung der G eländer über den S trom 
pfeilern nicht befriedigend zu lösen ist. Bei der A nfahrt 
auf die Brücke un d  von den U fern  aus sieht man das 
Tragw erk in unschöner V erkürzung. W enn eine Dcck- 
brücke mit einem der F ahrbahn  untergeordneten  Trag-
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1 : SO zum  Brückenscheitel an . Die K uppe w urde in  der 
M ittelöffnung m it 8250 m ausgerundet. D er O bergurt des 
K astentragw erks folgt der Fahrbahnlin ie , der U n tergurt 
ist auf die A uflager über den Strom pfeilern herab 
gezogen. F ür das B rückenbild  u n d  den G esam teindruck 
der Brücke von  den  U fern  u n d  vom  S trom  aus gesehen 
w ar die F ührung  der geschwungenen O ber- u n d  U nter- 
gurtlin icn  von  entscheidender B edeutung. N ach zah l
reichen V ersuchen w urden  in Ü bereinstim m ung mit dem 
künstlerischen B erater, A rchitekt Prof. T a m m s ,  un ter 
B erücksichtigung der F orderungen  der Schiffahrt die

D as H aup ttragw erk  besteht aus einem dreizelligen 
H ohlkasten . D ie beiden  äußeren  Z ellen  sind  durch die 
S tegbledie, das untere G urtb lech u n d  die Fahrbahn tafe l 
als O bergu rt vollkom m en geschlossen, w ährend  die m itt
lere Zelle durch die Stegbleche u n d  einen oberen  u n d  
unteren  T orsionsverband  gebildet w ird  (A bb . 5).

D ie H ohlkastendecke w urde zur A ufnahm e der F ah r
zeuglasten als K reuzträgerrostp latte  (A bb . 5) ausgebildet, 
berechnet un d  bemessen. D ie auf K onsolen  auskragende 
D eckplatte fü r die Rad- und  G ehwege ist als m ittragender 
T eil des H aupttragw erks teilweise ausgenützt. D er T räger

länderhöhe auf 0,9 m festgesetzt un d  ein einfaches S tab 
geländer mit kräftigem  H olm  ohne Fußleisten  gew ählt. 
D ie 18 cm hohen  Schram m borde aus A bkantb lechen  w er
den  auf die K astendeckbleche aufgeschweißt. M it den 
beiderseitigen R ad- und  G ehw egen ergib t sich eine G e
sam tnutzbreite von  2 (2,65 -I- 1,50 +  7,50) +  6,50 =  29,8 m 
un d  ein L ichtabstand der G eländer vo n  30,13 m. D en 
Seitenabschluß der B rückentafel b ilden  90 cm hohe R and 
träger.

d . h . m it 9 R osthauptträgern , rechnen darf. W eitere H au p t
träger nehm en an  der Lastaufnahm e einer E inzellast p rak 
tisch nicht m ehr teil. D a die F ahrbahnlängsträger gleich
zeitig Teile des H aupttragw erks sind , kom m en zu den 
B eanspruchungen aus örtlichen Fahrzeuglasten  noch die 
H auptträgerspannungen  h inzu . D ie B eanspruchung aus 
örtlichen Fahrzeuglasten  m ußte deshalb  m öglichst niedrig 
gehalten w erden, w as durch eine günstige W ahl des V er
hältnisses der T rägheitsm om ente der L ängsträger zu
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T rägerhöhen au f 3,3 m im Brückenscheitel u n d  7,8 m über 
den  S trom pfeilern festgelegt. A n  den T rägerenden  w ar 
die H öhe von  4,7 m durch die vo rhandenen  F lutbrücken 
bestim mt. D er U n tergurt w urde vo n  B rückenm itte nach 
den Strom pfeilern h in  stetig zunehm end gekrüm m t und  
in den Seitenöffnungen bis zum  T rägerende weich aus
geschwungen. Die H ohlkastenbalkenbrücke ist au ß er
ordentlich schlank. Bezogen auf die Stützw eite L  =  206 m 
beträgt die B auhöhe im Brückenscheitel L/62, über den 
Strom pfeilern L/26 (A bb . 4).

D ie alte Brücke besaß zwei R ichtungsfahrbahnen von 
je 6  m Breite, eine offene F ahrbahn  fü r die zweigleisige 
S traßenbahn  im M ittelstreifen vo n  6,9 m B reite zwischen 
den B ordkanten , sow ie außerhalb  der H aup tträger ge
legene Rad- u n d  Gehwege von  1,6 bzw . 2,5 m Breite. 
D urch den W egfall der über die F ah rb ah n  ragenden 
H aup tträger konnten  die beiden  R ichtungsfahrbahnen 
von  6  auf 7,5 m verbreitert w erden. D er M ittelstreifen 
zur A ufnahm e der S traßenbahn  w urde von  6,9 auf 6,5 m 
verschm älert. U m  den  A usblick vom  K raftw agen aus auf 
S trom  u n d  U fer zu verbessern, hat m an die F uß- un d  
Radwege gegenüber früher etwas tiefer gelegt, die Ge-

6.10
Abb. 5. Q uerschnitt in Brüdcenm itte

5,10
(links) und am  S trom pfeiler (rechts).

rost un ter der S traßenfahrbahn  besteht aus geschweißten 
Q uerträgern  in  1 ,9 m A b stan d  un d  Längssträgern aus 
halb ierten  I  36 bis 55 in 44 cm A bstand , beide m it Kehl- 
näh ten  an das Deckblech angeschw eißt. D as F ah rbahn 
blech selbst ist m indestens 14 mm stark  u n d  überträg t 
Punktlasten  auf die Längs- u n d  Q uerträger, w obei die 
R ippen des aufgeschweißten R ostes als A ussteifung die
nen. Die durchlaufenden Längsrippen sind  auf den 
schlanken Q uerträgern  federnd  gestützt, die Q uerträger 
auf den Stegen des H aupttragw erks m it einer Spannw eite 
von  7,5 m nahezu unnachgiebig gelagert. D ie K reuz
trägerrostp latte  verteilt die konzen trierten  Einzellasten 
längs u n d  quer. Eine V orberechnung zeigte schon, daß  
m an ausreichend genau m it einer R ostbreite von  15,2 m.
30,13-
650-
3,00-
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denen der Q uerträger zu  erzielen w ar. A ußerdem  spielt 
das V erhältn is L ängsträgerabstand zu Q uerträgerabstand 
dabei eine wichtige Rolle.

D er M ittelstreifen zu r A ufnahm e der S traßenbahn  ist 
zwischen den  Schram m borden mit offenen engmaschigen 
G itterrosten  abgedeckt. D ie S traßenbahnschienen w erden 
m it U nterlagsp la tten  auf den Längsträgern festgeklemmt. 
D er S traßenbahnoberbau  einschließlich A bdeckung wiegt 
nu r 75 kg/m*. Die Schienenoberkante liegt in  gleicher 
H öhe wie die Schram m borde.

Die untere längs und  quer ausgesteifte H ohlkasten- 
plattc w ird  als U n tergurt des H aupttragw erks hauptsäch
lich in  der Längsrichtung durch die G urtkräfte  bean
sprucht. Infolge der K rüm m ung — kleinster K rüm m ungs
rad ius am Strom pfeiler R  =  170 m — treten außerdem  
U m lenkkräfte auf, die durch Q uersteifen in die Stcg- 
blechc der H ohlkasten  geleitet w erden. D ie durchlaufen
den Längssteifen w urden  als B estandteile des H aup ttrag 
w erks durch die Q uersteifen durchgeführt und  mitge
rechnet. D ie am U ntergurt die freien B lechrändcr sichern
den  Saum w inkel verdecken die in  der Brückenan- und  
-untersicht stö renden  G urtstöße.

Die 12 bis 16 mm dicken Stcgbleche des H ohlkasten- 
tragw erks sind durch Längssteifen im K asteninnern und  
lo tredrte A ussteifungen außen  im Q uerträgerabstand  von 
1,9 m gegen A usbeulen  gesichert. Z u r A ufnahm e der A n 
schlußm om ente der K onsolträger un d  in  Zusam m enhang 
mit den  Q uerverbänden  sind  außerdem  lotrechte Steifen 
im K asteninnern angeordnet. A n  den S tellen der g rößten  
Q uerkräfte  in  der N ähe der S trom pfeiler sind die U n ter
gurte so stark  geneigt, daß  sic einen großen  Teil der 
Q uerk raft aufnehm en un d  das 16 mm dicke Stegblech auch 
bei 7,8 m H öhe noch ausreicht.

D ie beiden  äußeren H ohlkastenzellen  sind durch die 
Q uerträger zur A ufnahm e der Straßenbahngleisc und 
T orsionsverbände in H öhe des O ber- u n d  U ntergurtes 
verbunden . A uf die ganze Breite durchgehende kräftige 
Q uerverbände in  22,S8  m A bstand  machen das G esam t
tragw erk verw indungssteif.

D ie B erechnung zeigte die V orteile des verw indungs
steifen H ohlkastcntragw erks. D urchgehende Belastung 
einer R ichtungsfahrbahn in  der M ittelöffnung ergab nur 
eine geringe V erdrehung  des G esam tquerschnitts. F ü r die 
Bemessung des H aupttragw erks w ar deshalb V ollbelastung 
auf die gesamte B rückenbreite m aßgebend.
Die Q uerverbände w urden  für einseitige . r  
B elastung, die die g röß te  V erdrehung er- L 
gab, bem essen. D ie Torsionsm om ente aus 
der M ittelöffnung w erden durch die Lager 
an den S trom pfeilern aufgenom m en, da 
diese als L inienkipplager über die ganze 
Breite der beiden äußeren  H ohlkasten- 
zellcn durchgeführt sind. A n  den Knick
stellen des un teren  Kastenbleches über 
den  Strom pfeilern sind  kräftige Q uer
träger angeordnet und  die Stegbleche 
durch drei lotrechte H auptsteifen  ver
stärk t. Die W inddrücke, sonstige Seiten
kräfte un d  Torsionsm om ente w erden durch 
einen in der Stützebene angeordneten  
Q uerverband  auf die Lager übertragen 
(A bb . 5). D am it sich in den geschlossenen Kasten über 
den  Lagern kein W asser ansam m eln kann, w urde eine 
B etonfüllung vorgesehen, so daß  die Entw ässerungslöcher 
außerhalb  der S trom pfeiler angeordnet w erden konnten. 
D er B eton erhöht die Knick- und  Beulsicherhcit des u n 
teren Kastenblcchcs un d  schützt alle einbetonierten  S tah l
teile gegen Rost.

D ie festen Lager der Strom brücke befinden sich auf 
dem  rechtsrheinischen Strom pfeiler V II, die der F lu t
brücken auf den Pfeilern IV u n d  IX . A lle  übrigen Lager 
sind  längsbeweglich als Pendellager ausgebildet. Beim 
Ü bergang von der Strom brücke zu den beiderseitig an 

schließenden F lutbrücken ist das K astentragw erk mit 
Einzellagern un ter den äußeren  H auptträgerstegen auf den 
U ferpfeilern V  un d  V III abgestützt. D abei w erden die 
Q uerkräfte der Innenstege des H ohlkastens durch voll- 
w andige E ndqucrsdieiben auf die äußeren  Stege ü ber
tragen. Die T rägerenden sind durch die A uflagerung der 
Flutbrücke gegen A bheben  von den Lagern gesichert. 
Die A uflagerdrücke der F lutbrücken ergeben eine 1,3fache 
Sicherheit gegen A bheben  der T rägerenden. Die Lager
körper selbst bestehen aus Stahlguß St 52.81 S und  sind 
in  P latten  und  R ippen mit G urtverstärkung aufgelöst. Die 
entstehenden H ohlräum e w erden mit B eton ausgefüllt.

U m  beim Fahrbahnübergang  von  der Strom brücke zur 
Flutbrücke eine S tufenbildung zu verm eiden und ein s to ß 
freies B efahren zu gew ährleisten, w urde eine Schlepp
trägerkonstruktion  vorgesehen.

In der B erechnung des H aupttragw erks w ar angenom 
men, daß  in den Seitenöffnungen auf G erüsten m ontiert 
und  in  der M ittelöffnung von den Strom pfcilern aus ge
rüstlos frei vorgebaut w ird . Durch diesen B auvorgang 
w ird das Tragw erk in Brückenmitte entlastet, da d o rt kein 
M om ent aus Eigengew idit der S tahlkonstruk tion  entsteht. 
Dagegen tr itt über den S trom pfcilern ein erhebliches 
Kragm om cnt auf, das bei dem hohen Q uerschnitt mit ver
hältnism äßig w enig S tahl aufgenom m en w erden kann. 
Erst für das restliche Eigengewicht — Fahrbahnbelag , 
Rad- un d  Gehwegbeläge, S tahlgitterrostc, Bclcuchtungs- 
maste u n d  K abel — un d  die V erkehrslasten w irk t das T rag
w erk als D urchlaufträger mit stark veränderlichem  T räg
heitsm om ent. Die B erechnung ergab, daß das größte p o 
sitive Feldinom ent n u r 16 °/o des g rößten  negativen 
Stützenm om entes beträgt. Die Gewichtsberechnung zu 
dem A usschreibungsentw urf schloß mit einem G esam t
stahlgewicht von  6800 t ab. D avon w aren 63001 St 52 
und  50 0 1 St 37. Dem entspricht ein Stahlgewicht von 
550kg/m ! Nutzfläche. Das Stahlgewicht des alten Ü ber
baues betrug  S464 t.

II. A usschreibung.
Die S tah lbauarbeiten  zum W iederaufbau der Stroin- 

brückc w urden im M ärz 1950 auf G ru n d  von  sorgfältig 
bearbeiteten U nterlagen öffentlich ausgeschrieben. Die 
A usschreibungsunterlagen bestanden aus 13 Zeichnungen 
(u. a. A b b . 2—6) einer Baubeschreibung und  einem

Abb. 6. M ax. M om cntenlinie für halbe Brückenbreite.

Lcistungsverzeichnis. Die statische Berechnung konnte 
cingesehen w erden. In  den Positionen des Leistungsver
zeichnisses w aren alle in den  Vorschriften nicht besonders 
erw ähnten N ebenleistungen eingeschlossen. Die ange
botenen Preise w aren Festpreise.

Die anbietenden  Firmen konnten je einen S onder
entw urf einrcichcn. Diesem w aren die einschlägigen D IN - 
Vorschriften und  als V erkehrslasten diejenigen der 
Brückcnklasse I A , 70 t R aupenfahrzeug un d  M ilitärfahr
zeuge in  E inzelfahrt, Lastenzüge der Rhein-Schnellbahn 
und  V ersorgungsleitungen mit l,35 t/lfm  zugrundezulegen. 
Dem A ngebot war außer den Zeichnungen beizufügen:
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ein B auzeitplan, M ontagezeichnungen mit eingehender 
Beschreibung, eine statische B erechnung und  eine M ittel- 
bedarfsübcrsicht.

III. E rgebnis der A usschreibung.
N eben  den A ngeboten  auf den  verw altungsseitigcn 

E ntw urf sind  10 Sonderentw ürfe eingereicht w orden , die 
von der S tadtverw altung un ter Zuziehung der Sachbear
beiter hinsichtlich E inhaltung  der A usschreibungsbedin
gungen, K onstruk tion , Berechnung, Bemessung, baulicher 
D urchbildung, Stahlgewichtc, W erkstoffe und K osten über
p rü ft w urden . D abei w urden  die zum Teil verschiedenen

— 3000-----

a) H o h l k a s t e n t r a g w e r k e ,  ausgehend vom  
V erw altungsentw urf, angeboten v o n  den Firm en:
1. H ein, Lehm ann &. Ćo., D üsseldorf,
2. G H H  O berhausen  A G , S terkrade — D üsseldorf,

b) B a l k e n t r a g w e r k e  a l s  D e c k b r ü c k c n ,  
zum Teil in  S tah lverbundbauw eise mit V orspannung , an 
geboten  von  den Firm en:
3. J. G ollnow  &. Sohn, D üsseldorf,
4. S tah lbau  R heinhausen,
5. A ug. K lönne, D ortm und,
6 . D em ag A G , D uisburg  — D üsseldorf,

7. M A N  W erk  G ustavsburg,
8 . C. H . Jucho, D ortm und ;

c) B r ü c k e n  m i t  T r a g 
w e r k t e i l e n  ü b e r  d e r  
F a h r b a h n ,  angeboten von 
den Firm en:
9. D ortm under U n ion  Brük- 

kenbau-A G , D ortm und,
10. Eggers, H am burg.

Bei dem S onderen tw urf v on  
H ein, Lehm ann &. Co., D üssel
dorf (A bb . 7), sind  die T o r
sionsverbände, die beim V erw al
tungsentw urf die beiden äuße
ren  H ohlkastenzellen  m itein
ander verb inden , durch steife 
Q uerscheiben ersetzt. D ie T o r
sionssteifigkeit des gesam ten 
Q uerschnitts w ird  dadurch etwas 
kleiner, reicht jedoch noch voll
kom m en aus. D urch konstruk
tive M aßnahm en (S toßano rd 
nung, geschweißte A usführung  
usw.) konn ten  Stahlcrsparnisse 
gegenüber dem B ehördenent
w urf erzielt w erden.

D er Sonderen tw urf der G H H  
unterscheidet sich vom  B ehör
denentw urf nu r in  Einzelheiten 
der Fahrbahn tafe l un d  der S toß 
anordnung . D ie E ntw ässerungs
rinnen  sind  in das Innere des 
H ohlkastens verlegt, w odurch 
die Brückenansicht verbessert 
w ird . Das H aupttragw erk  ist 
ganz geschweißt.

D er S onderen tw urf von  J. G ollnow  &. Sohn, D üssel
do rf (A bb . 8 ) , - zeigt ein H ohlkasten tragw crk  mit Leicht
fahrbahn  und  über den Zw ischenstützen im Bereich der 
negativen Stützenm om ente un ter dem Dcckblcch der 
äußeren  H ohlkasten  eingebauten Seilen. D ie Seilkräftc 
greifen an den Längsrippen der F ahrbahn tafel an. U m  
die durch das Spannen  der Seile erzeugten N orm alkräfte  
und  M om ente auf den gesam ten B rückenquerschnitt zu 
verteilen, sind zusätzliche K onstruktionsglieder erforder
lich. Die Schienenlängsträger sind in der statischen B e
rechnung als m itw irkende Teile des H aupttragw erkes 
herangezogen, was sich jedoch wegen ih rer g roßen  ö rt
lichen B eanspruchung durch Fahrzeuglastcn  schwer durch
führen lassen w ürde.

Bei dem S onderen tw urf von S tah lbau  R heinhausen 
(A bb. 9) sind ebenfalls im Bereich der negativen S tützen- 
m om entc Spannseile vorgesehen, die 20 cm unter dem 
Kastendcckblech liegen un d  eine Seilkraft von 69001 je 
H ohlkasten  in  den H auptträgerquerschnitt cinleiten. A n 
der V erankerungsstelle sind  zur Ü bertragung  der Seilkraft 
zusätzliche Stahlm engen erforderlich. Um die eingebauten 
Seile au f die aus statischen G ründen  erforderliche Seil
kraft anzuspannen, sind geeignete M ontagem aßnahm en

Lastannahm en auf einen N enner gebracht, so  daß  die 
Entw ürfe mit dem A usschreibungsentw urf verglichen w er
den  konn ten . D ie E ntw ürfe w aren zum  großen  Teil sehr 
g ründlich  durchgearbeitet, ih r Stahlgewicht jedoch meist 
zu n iedrig  angegeben.

Nach der B auart konnten  die Sonderentw ürfe in drei 
G ruppen  zusam m engefaßt w erden.

Abb. 7. Sonderentw urf: H ein, Lehmann & Co.
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vorgeschlagenen M aßnahm en zur G ewichtsersparnis sind 
beachtenswert. D as angegebene Stahlgewicht m ußte nur 
um ein sehr geringes M aß erhöht w erden.

D er Sonderentw urf der Demag, D uisburg, in  V erb in
dung mit Prof. D r.-Ing. D i s c h i n g e r ,  B erlin-C har
lo ttenburg  (A bb. 11), zeigt ein mit H aupt- un d  N eben-

vorgeschen. Die Längsrippen der Fahrbahnplatte sind 
erheblich schwächer als beim V crw altungsentw urf.

D er Sonderen tw urf von  A . K lönne, D ortm und 
(A bb . 10), ist dem V orschlag von S tah lbau  R heinhausen 
ähnlich. Die Seillängen sind jedoch abgestuft, so daß  die 
Seilkräfte an m ehreren S tellen eingeleitet w erden. Die

Hchenptan Seile

Abb. 8. Sonderentwurf: Gollnow.

Querschnitt über den Strumpfe Hern 
------------------i so--------------- -

------------- J ------------------------  4 . -------------

Abb. 9. Sonderentw urf: S tahlbau Rheinhausen.

Querschnitt über den StrompfeilernQuerschnitt im Schertet der Stromöjfnung

-rrr. r u  ~

Stoß des fahrbahndecJtb/echs

HittetüjnungSdtenöftmg ■Strompfeiier

Abb. 10. Sonrierentwurf: A. Klönne
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seilen vorgespanntes K astentragw erk. D ie E inleitung der 
Seilkräfte in das H aupttragw erk  ist einw andfrei durch
gebildet. D as H ängew erk kann das gesamte Eigengewicht 
aufnehm en. Ü ber den S trom pfcilern ist der S tahluntcr- 
g u rt auf rd . 30 in Länge durch eine 35 bis 60 cm dicke 
S tahlbctondruckplatte  verstärkt. N ad i Schw inden und  
Kriechen des Betons sollen die Seile nochmals nachge-

Die D ortm under U n ion  B rückenbau-A G  schlägt in 
ihrem  Sonderen tw urf einen als d re ite iligen  H ohlkasten  
ausgebildeten D urchlaufträgcr über drei Ö ffnungen mit 
S tabbogen über der M ittclöffnung vor (A bb . 13). Die 
S tabbogen sind zwischen dem S traßenbahnkörper und  
den R ichtungsfahrbahnen angeordnet u n d  machen eine 
V erbreiterung der Brücke über die Länge der M ittel-

Abb. 11. Sondercntw uri: Demag.

spann t w erden. In der statischen B erechnung ist die 
Bruchsicherheit des B auw erks nachgewiesen. Die S pan 
nungen aus W indbclastung, Tem peratureinflüssen, u n 
gleicher E rw ärm ung der kräftigen B ctondruckplatte und  
der der S onnenbestrah lung  ausgesetzten S tahlteile m üßte 
noch berücksichtigt w erden. Z u r E ntlüftung der H o h l
kasten w ird  vorgeschlagen, die Belcuchtungsm asten als 
A bzugskam ine zu benützen.

Öffnung notw endig . D ie V erziehung beim Ü bergang  von 
der schm aleren F ahrbahnbre ite  in  der Seitenöffnung zur 
breiteren F ahrbahn  in der M ittelöffnung u n d  die über die 
F ahrbahn  aufsteigenden S tabbogen  beeinträchtigen das 
Brückenbild  un d  w erden beim B efahren der Brücke in 
unschöner V erkürzung gesehen.

D er S onderen tw urf der Firm a C. H . Jucho, D ortm und, 
in  V erbundbauw eisc (A bb . 14) zeigt ein H ohlkastentrag-

Abb. 12. 
Sonderentw urf: MAN.

Das von der M A N , W erk G ustavsburg , vorgeschlagcnc 
B alkentragw crk w urde in  zwei V arian ten  eingercicht. V or
schlag A : T orsionssteifer D reifcldbalken mit geschw un
genem U ntergurt. A lle  Z ellen  unten  offen. V orschlag B : 
H aup tträger nahezu paralle l geführt un d  der Schw ingung 
der Fahrbahngrad ien te  angepaßt (A bb . 12). D ie S tah l
konstruk tion  ist eingehend durchgearbeitet u n d  in  beiden 
Fällen äußerst sparsam  bem essen. D ie H aup tträger sind 
besonders beim  V orschlag B in B rückenm itte wesentlich 
höher als beim vcrw altungsscitigen E ntw urf. D ie d a 
durch bedingte V ergrößerung des Längsgefälles der 
Fahrbahn  ist nicht erwünscht.

w erk  aus sechs H aup tträgern  mit Sah lbeton-F ahrbahnp lat- 
ten, die auf den O bergurten  der S tahlträger schubfest ver
ankert sind. Die über drei Ö ffnungen durchlaufenden 
Blechträger m it der g röß ten  T rägerhöhe in  Brückenm itte 
sind  m it k leinen V outen auf den S trom pfeilern  gelagert. 
D urch eine S tützensenkung nach dem A ufbringen  und  E r
härten  der S tah lbetonfahrbahnp la tte  w ird  erreicht, daß  
die positiven u n d  negativen G rößtm om ente nahezu  gleich 
groß  w erden. D ie S tah lbetonfahrbahnp la tte  w ird  im Be
reich der negativen M om ente auf etwa 200 m Länge mit 
Seilen vorgespannt. D ie H oh lkasten  sind  durch K reuz
verbände in  24 m A bstand  ausgesteift un d  durch T orsions-
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2 cm Asphalt 
8 cm Stahlbeton
1— 4255 -j 7500 ~

5 cm Asphalt I 
■ = = ^ T n T / r m T i m r i i

Torsions- und Ö Jp. 
\Schlinoerverbahd

'Torsionsaerband

Abb. 13. Sonderentw urf: D ortm under Union Brückenbau-AG

Schnitt A-ASrückenquerschnitt mit Hcuptquervertand

Schnitt 8- 3

Ansicht auf die Fahrbahkonstruktion

Abb. 14. Sonderentwurf: Judio.
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verbände m iteinander v e rbun 
den. Z u r A ufnahm e des W ind- 
druckes w ährend  der M ontage 
ist ein M ontagehilfsverband vor
gesehen, der später durch die 
S tah lbetonfahrbahnp la tte  ersetzt 
w ird. F ür die M ontage sind je 
zwei Stützjoche in  den Sciten- 
öffnungen u n d  einM ontagestütz- 
pfeilcr in  85 m A bstand  vom 
rechtsrheinischen Strom pfeiler 
V II vorgesehen. In  der M ittel
öffnung w ird  vom  Pfeiler VII 
aus bis zum M ontagestützpfeiler 
frei vorgebaut, w obei das S tü t
zenm om ent (42 000 tm) von dem 
S tahlquerschnitt allein aufzuneh
m en ist. Vom Strom pfeiler VI 
und  von  der M ontagestütze aus 
sind noch je 60 m frei vo rzu 
bauen. Nach dem Schluß erfolgt 
die A ufbeton ierung  der S tah l
betonfahrbahnplatte . Sie w ird 
nach dem E rhärten  mit den u n 
m ittelbar unter der P latte ange
ordneten  Seilen im Bereich der 
negativen M om ente auf etwa 
200 m Länge auf 100—120 kg/cm* 
D ruck vorgespannt, w obei auch 
Stahlbauteile mit vorgespannt 
w erden. D ann  w erden die Be 
helfsstützen entfernt. D er B au
vorgang erfordert einen M on
tagestützpfeiler im S trom bett, 
der nicht zulässig ist. A ußerdem  
bestanden  B edenken auf G rund  
ähnlicher A usführungen, da die 
vorgesehene V orspannung  eines 
S tahlverbundträgers nicht die 
Rissefreiheit der Fahrbahnplattc  
b ringen w ird, die sich der V er
fasser auf G ru n d  theoretischer 
Ü berlegungen vorgestellt hat.

D er Sonderen tw urf der Fa. 
Eggers, H am burg (Fachw erk
brücke A bb . 15), zeigt ein über 
drei Ö ffnungen durchlaufendes, 
pfostenloses Strebenfach w erk mit 
parallelen  G urten  und  15 m Sy
stem höhe.

Eine N achrechnung der S tah l
gewichte zeigte, daß sic bei allen 
Sonderentw ürfen um 120 bis 
1500 t zu niedrig angegeben und 
erhöht w erden m ußten, damit 
ein Vergleich der Entw ürfe auf 
gleicher G rundlage möglich war.

A uf G rund  des Ergebnisses der 
A usschreibung w urde der ver- 
w altungsscitige Entw urf m it den 
von der Fa. H ein, L ch m an n k C o . 
vorgeschlagenen A bänderungen  
von  dcrS tad tverw altung  zur A us
führung bestim mt und der W ie
deraufbau  der Strom brückc an 
die Firmengemeinschaft Hein, 
Lehm ann ß. Co., D üsseldorf, in 
V erb indung  mit Dcmag, D uis
burg , G H H , Sterkerade, N eußer 
E isenbau und  J.G ollnosv S. Sohn 
zu den Einheitspreisen ihres A n 
gebotes übertragen.
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Fahrbahnroste SchnittA-A .obere Decktosche .
, , , ,  i  ^ , i  J 4 j j  J

angeschweißte F&stMungs/asche antereDeddasche

Abb. 15. Sonderentw urf: H. C. Eggers.

untergeschw eißte Bleche verstärk t un d  die Stoßlaschen 
vorgebunden . D ie N ietschwächung, die bei der üblichen 
S toßausb ildung  bis zu 30°/o beträgt, konnte  dadurch  aut 
5 %> herabgesetzt w erden (A bb . 16). D ie Fahrbahn längs
träger sind  ungestoßen durch entsprechende Ausschnitte 
in den Q uerträgern  durchgeführt.

D ie m it 1 :75  nach außen  quer geneigten R ichtungs
fah rbahnen  u n d  die m it 1 : 75 nach innen  geneigten Rad- 
und  G ehwege liegen in  den B eriihrungslin icn  auf gleicher 
H öhe, die Schienenoberkante der S traßenbahn  18 cm über 
dem höchsten Punkt der F ah rbahn . D ie E ntw ässerung er
fo lg t durch flache R innen bei den  äußeren  Schramm- 
borden , die das Tagw asscr nach den in  A bständen  bis zu 
30 m angeordneten  E inlaufkästen leiten. Im Innern  des 
H ohlkastens führen  R ohrleitungen das W asser b is au ß er
halb  der Schiffahrtsöffnung, w o cs durch senkrechte R ohre 
abgeleitet w ird.

In  der G esam tquerschnittsausbildung, im Längsprofil, 
in  der A n o rd n u n g  der Steifen usw. w urden  -die beim  
V erw altungsentw urf schon beschriebenen E inzelheiten bei
behalten .

D er statischen B erechnung sind  außer den Regellasten 
der Brückenklasse I A , D IN  1072 vom  A pril 1941, in A b 
ständen von  24 m fahrende 70-t-Raupenfahrzeugc un d  
40-t-Rollenböcke in  den  von  d e r englischen B esatzungs
macht angegebenen A bm essungen zugrundegelegt. Im 
S traßenbahnbereich  ist für die B erechnung des H aupt- 
tragw erks mit einer fo rtlaufenden  B elastung von  1,58 t/m 
G leis gerechnet, was einer V ollbelastung m it S tadtw agen
zügen der rheinischen B ahngesellschaft entspricht. Für 
diesen Lastfall durfte deshalb  (p =  1,0 eingesetzt w erden.

N eben  Tem peraturschw ankungen von  ±  35° C  w urde 
eine ungleichm äßige E rw ärm ung des O bergurtes m it 15° C 
berücksichtigt u n d  entsprechend der N eufassung der 
D IN  1072 als Z usatzkraft behandelt. G egenüber dem 
A usschrcibungsentw urf konnte  die ständige Last erm äßigt 
w erden, da die B elastung durch das W asserrohr vo n  80 cm 
lichter W eite entfiel.

D ie Spannungen  im H aupttragw erk  sind  entsprechend 
dem  M ontagevorgang berechnet. D urch den B auvorgang 
— M ontage in  den Scitcnöffnungen auf G e r ü s t e n , d e r  
M ittelöffnung v o n  den S trom pfeilcrn aus im Freivorbau

IV . A usführungsentw urf.
D er vom K onstruk tionsbüro  der Fa. H ein, Lehm ann &. 

C o. ausgearbeitete A usführungsentw urf weicht vom  Vcr- 
w altungsentw urf hauptsächlich in folgendem  ab :

D er obere und  untere T orsionsverband  zwischen den 
beiden äußeren  H ohlkastenzellen  ist w eggcfallen. Die 
beiden äußeren  H ohlkastenzellcn  sind  in  sich verw in
dungssteif un d  durch Fachw erkquerverbände in 11,44 m 
A b stan d  ausgesteift. D urch ,drei vollw andige Q uer- 
schciben in der M ittelöffnung u n d  je zwei in  den Seiten
öffnungen w ird  ein Zusam m enw irken der beiden H o h l
kastenzellen erreicht.

V orschläge für konstruktive E inzelheiten un d  den 
Z usam m enbau sowie w eitgehende A nw endung  des

Aufsicht

Abb. 16. Stoß der Fahrbahnplatten .

Schweißens brachten w eitere V ereinfachungen gegenüber 
dem  V erw altungsentw urf. G roße K onstruktionsteile  w er
den  in der W erkstatt geschweißt u n d  n u r die B austellen
stöße u n d  A nschlüsse genietet. D ie F ahrbahnp la tte  z .B . 
mit Deckblechen von  14 bis 28 mm Stärke w erden in  der 
W erkstatt zu  Stücken v o n  11,45 m Lange u n d  7,9 m  B reite 
zusam m engeschweißt. U m  den  N ietabzug  bei den aut 
Z ug beanspruchten T eilen  der F ahrbahnhp la tte  klein zu 
halten , w urden  die Deckbleche bei den Q uerstößen  durch
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Abb. 19. Innenansicht des äußeren Stegblechs im Endfeld.

einschließlich eines 22 m langen Schlußstückes — ergibt 
sich fü r das Eigengewicht der S tahlkonstruktion  ein 
G erberträger mit zwei G elenken in der N ähe des 
Brückenscheitels. F ür die restliche ständige Last und  die 
V erkehrslasten ist das H aupttragw erk  als D urchlaufträger 
auf vier S tützen mit stark  veränderlichem  Trägheitsm om ent 
zu rechnen.

Im statischen System •{Abb. 17) ist die Lagerung — 
auf den Strom pfcilern durchgehende Linienlager, an  den 
Enden E inzellager — berücksichtigt. Die N achgiebigkeit 
der Q uerscheiben und  der Endquerträger, in  denen die 
Stege des H ohlkastentragw crks gelagert sind, w urde in 
Rechnung gestellt.

Beim tragenden Q uerschnitt w urde außer den Blechen, 
die den H ohlkasten  b ilden, die Längssteifen der unteren 
und  oberen P latte mitgerechnet, ebenso ein 3 m breiter 
Streifen des G ehwegbleches ohne Steifen 
und  R andträger. Die Längsträger un ter 
den S traßenbahnschienen sind auf den in  
A bständen  von 3,82 m angeordneten 
Q uerträgern  längsbeweglich gelagert, d a 
m it sie sich an der A ufnahm e der H a u p t
trägerspannungen nicht beteiligen.

B esondere Sorgfalt w urde auf die Be
rechnung der Steifen des H aupttragw erks 
verw endet. Die lotrechten A ussteifungen 
außen an den Stegblechen müssen etwa im 
Rhythm us der schon vorhandenen  Steifen der Flutbrücken 
w eitergeführt w erden. Im  A bstand  von  11,44 m sind diese 
Q uersteifen verstärkt, um  u. a. die E inspannm om ente der 
Gehwegk'onsolen aufzunehm en. Sic w urden  außerdem  so 
bemessen, daß  ihre B eanspruchung u n te r der Streckgrenze 
b leib t, w enn sie beim  A usbeulen  des dazw ischenliegen
den Stegblechfcldcs als D ruckpfosten eines Fachwerks 
w irken, dessen Z ugdiagonalen  das Stcgbledi b ildet. Die 
Längssteifen liegen durchw eg auf der Innenseite des H o h l
kastens. Im Bereich der hohen Stegbleche von  P unk t 7 
b is 11 ist die H öhe durch eine kräftige H auptlängssteifc 
unterteilt.

D ie Fahrbahnp la tte  ist, wie beim  V erw altungscntw urf 
als K reuzträgerrostp latte mit 7,5 m Spannw eite gerechnet. 
Die F ahrbahnquerträger b ilden  die R osthauptträger, w äh
rend  in Fahrbahnlängsrichtung mit unendlich vielen, u n 
endlich schmalen R ostquerträgern  gerechnet w urde. Die 
A bw eichungen gegenüber der Rechnung m it 10 R ostquer
trägern, wie sie beim V erw altungsentw urf durchgeführt 
w urde, sind  gering. D er A bstand  der Fahrbahnlängs
träger und  -querträger ist auf der ganzen Brückenlänge 
gleich, w ährend  das V erhältnis der Trägheitsm om ente

Abb. 18. Außenansicht des äußeren Stegblechs im Endfeld.

bei B elastung durch Eigengewicht und  V erkehrslasten voll 
ausgenützt, w ährend die R ostquerträger aus örtlichen 
Fahrzeuglasten n u r wenig beansprucht w erden. Bei diesen 
T rägern  treten  in  der M itte der F ahrbahn  fast nu r posi

/  Längsträger zu /Querträger wechselt. D ie Rechnung 
w urde für das V erhältnis 1 :4,5 und  1 :11 durchgeführt. 
Die Iastverteilcnde W irkung der Fahrbahnlängsträger 
zeigt folgendes Beispiel: Beim V erhältnis der Roststeifig
keiten 1 :4,5 ergibt sich als größte O rdinate der E influß

linie fü r das größ te  R osthauptträgerm om ent in  Feldm itte 
0,767 m, w ährend  m an für den Einfeldbalken eine O rd i
nate von 1,875 m erhalten  hätte. D ie R osthauptträger sind

Abb. 17. Statisches System.
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10 K. S c h a e c h t e r l c  u.  L. W i n t e r g e r s t ,  R heinbrücke D üsseldorf—N euß . d e r  Ba u i n g e n i e u r
27 (1952) HEFT 1

tive M om ente auf, da ihre Lagerung auf den R osthaupt
trägern  sehr weich ist. D ie örtlichen Spannungen  der 
R ostquerträger w erden  von den Spannungen, die sie als 
m itw irkende Teile des H aupttragw erks erhalten , über
lagert. Die B eanspruchungen des Fahrbahndcckbleches 
un ter Fahrzeugeinzellasten sind un ter Berücksichtigung 
der D urchlaufw irkung u n d  ih rer E inspannung in  den 
Fahrbahnlängs- u n d  -querträger errechnet. D ie aussteifende

durch eine entsprechende Ü berhöhung  bei der M ontage 
ausgeglichen. Bei vo ller V erkehrslast in  der M ittelöffnung 
ergab die R echnung eine Scheitelsenkung von  90 cm, d. i. 
V 2 30  der Spannw eite. D ie größte  Q uerneigung bei un g ü n 
stigster, schachbrettartiger V erkehrsbelastung beträgt nur 
0,4 °/o.

Die Lagerung des H aupttragw erks w urde, wie schon 
beim V erw altungscntw urf beschrieben, beibehaltcn .

Abb. 22. Innenansicht des äußeren  Stegblechs ü b e r den Strom pfeilern.

W irkung  des' Fischgrätrostes ist dabei vernachlässigt. Im 
Blech sind  die Spannungen aus H auptt'räger-, T rägerrost- 
u n d  P lattenw irkung  zu  einer V ergleichsspannung zu 
sam mengesetzt, d ie un ter 3 t/cm 2 b le ib t. D ie M om enten- 
deckungslinie fü r einen H oh lkasten  ist in  A b b . 24 u . 25 
aufgezeichnet.

Die D urchbiegung des H aupttragw erks infolge stän 
d iger Last ergab sich in B rückenm itte zu 1,5 m un d  w urde

D as G esam tstahlgew icht der Strom brücke ergab sich 
zu  63351, davon  49901 hochw ertiger, schw eißunem pfind- 
licher B austahl H SB 50 m. e. S., 1230 t S t3 7  un d  115 t 
S tah lguß  Stg5281 S. Dem entspricht ein Stahlgewicht von 
515 kg/m : Nutzfläche.

Die gegenüber dem S t 52 verbesserten D auerfestig
keiten u n d  Schweißeigenschaften führten  zu dem E nt
sch luß , fü r die S tah lkonstruk tion  der S trom brücke den

Abb. 21. A ußenansicht des äußeren Stegblechs über den Strom pfeilern.
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Momentendeckungslinie für die Fahrbahnplatte Momentendeckungslinie derurderen Platte

40 kg/mm2. A ufschw eißbicgebogen zur Prüfung der S pröd
bruchem pfindlichkeit zeigte ein wesentlich günstigeres V er
halten  des St 50 m. e. S. gegenüber St 52. U nterstrichen 
w urde diese Feststellung durch H ärteprüfungen der 
Schw eißraupen. W ährend  bei S t 52 A ufhärtungen  von 
90 H v-E inheiten gemessen w urden, haben  die A ufhärtun 
gen bei St 50 nur 44 H v-E inhcitcn betragen. Bei der F er
tigung der vollkom m en geschweißten Brückenteile in der 
W erkstatt sind w eder Risse noch Porenketten, noch son
stige M ängel aufgetreten. V or Beginn der Fertigung der 
Stahlbauteilc w urde die Schweißfolge genau festgclegt, um

A ufstellung und  Zusam m enbau der Strombrücke.
Nach dem V ertrag zwischen der S tadtverw altung und 

den S tahlbaufirm cn sollte mit der M ontage der S trom 
brücke am 15. Dezem ber 1950 begonnen w erden. Das erste 
H auptträgerstück auf der D üsseldorfer Seite konnte am 
23. D ezem ber 1950 auf die R üstung gelegt w erden. A uf 
der Baustelle w urde Tag und  N acht gearbeitet, um den 
vereinbarten  Fertigstellungstcrm in 8 . Septem ber 1951 ein
zuhalten.

Die ungew öhnlich großen und bis zu 52 t schweren 
K onstruktionsteile w urden im W erk auf Spczialfahrzeu-

die Schrum pfspannungen und  V erform ungen möglichst 
klein zu halten.

Im großen U m fang kam en Schw eißverfahren nach 
Eilira und  E lin-H afergut zur V erw endung. Die Lage der 
Lieferwerke gestattete cs, große Einzclstücke bis 23 m 
Länge, 8  m H öhe und  einem Höchstgewicht bis 52 t mit 
Sonderfahrzeugen im S traßen transport zur Baustelle zu 
bringen. D adurch konnte der Zusam m enbau auf der 
Baustelle vereinfacht und  die Z ahl der B austellenstöße 
verm indert w erden. Die Stcgblcche der H ohlkastcn  in 
S tärken von  12 bis 16 mm w urden im W erk zu Stücken 
von 22,9 m Länge, 1,7 m Breite un d  bis zu 7,8 m H öhe 
zusammengeschweißt. M it einer K opfplatte von  400 mm 
Breite zur A uflagerung der Fahrbahntafel und  einem
1,7 m breiten A nschlußstück der unteren  K astcnplattc so
wie den Längs- und  Q uersteifen ergaben sich Einzelstück- 
gewichtc bis zu 5 2 1. Die gekrüm mten unteren  Kasten- 
p latten  mit aufgeschweißten Längs- und  Q uerrippen und 
10 bis 38 mm Dcckblcchcn w urden in 11,45 m langen,
4.5 m breiten und bis zu 27 t schweren Stücken zur B au
stelle gebracht.

Die K ragkonstruktion  für die Rad- und Gehwege, b e 
stehend aus Deckblech, Längs- und  Q uerrippen, K onsol
trägern  und  R andträgern  w urde in  11,45 m langen und
4.5 m breiten  Einzelstückcn gefertigt. Die Fertigungspläne 
w urden in  gemeinsamen Besprechungen der Firmen auf- 
gestellt. D a ein Zusam m enbau der H ohlkasten  im W erk 
wegen Platzm angels nicht möglich war, hat man lediglich 
die Ilaup tträgcrw ände in der W erkstatt zusammengelegt 
und  die S töße nach rechnungsm äßiger Ü berhöhung aut 
volles M aß aufgericbcn. Das Passen der N ie tverb indun
gen zwischen den Seitenw änden und  den oberen und  u n 
teren P latten der H ohlkasten  konnte durch V erw endung 
von B ohrschablonen gew ährleistet w erden.

Die A rbeitsvorgänge sind aus den W erkstattaufnahm en 
(A bb. 26 bis 34) zu ersehen. Die gründliche V orbereitung 
der Fertigung hat sich gelohnt. Die Einzclstücke haben 
bei der M ontage so gut zusam m engepaßt, daß  cs möglich 
war, ein ganzes Brückenfeld von 22,9 m Länge innerhalb 
von 6  Tagen vorzubaucn.

Abb. 24. M om entendeckungslinien für die obere Platte.

y i 2 3 t s s 7 a
U —  miooTx----------- -

Abb. 25. M om entendeckungslinien für die untere Platte.

von den Rheinischen R öhrenw erken A G  in M ülheim en t
wickelten B austahl S t 50 mit erhöhter Streckgrenze zu ver
w enden. (Lieferwerke: Rheinische R öhrenw erke A G  für 
Bleche, Stahlw erke G rossenbaum  A G  für Breitflachstahl 
und  H üttenw erk  H örde A G  für Stab- un d  Form stahl.)

U ntersuchungen und  Versuche ergaben Zugfestigkeiten 
von i. M . 55 kg/mm 2 un d  Streckgrenzen von  36 bis

Abb. 23. Einflußfläche der T rägerrostp latte .

 W-crzuL
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Abb. 28. A rbeitsplatz 2. Stegbleche und G urtp la tten  w erden in e iner 
V orrichtung zusam m engebaut, die äußeren  A ussteifungen angebeftet 
und die obere  Seite  fertig  geschweißt. Dann w erden die T räger in 
einer K ippvorrichtung um 90° gedreh t und die un teren  Q uerträger

stücke und Längsaussteifungen des un teren  G urtes aufgeschweißt.*

Abb. 27. A rbeitsplatz 1. Die Slum pfstöße der Stegbleche und der G ur
tungen w erden einschließlich d e r W urzellage fertig  verschw eißt. Nach 
dem Schweißen d e r Stegbleche w erden diese angezeichnet, die obere 
und un tere  S tegblechkante m it d e r M aschine gebrann t und  die Brenn

schnitte leicht abgeschm irgelt.

W inden  zum  V orb au o rt vorgezogen (A bb . 37). D ie V or
baukrane hoben  die Stücke vom  T ransportw agen  un d  b e 
wegten sie frei schw ebend über die E inbaustelle. Jeder 
V orbaukran  bestand  aus zwei fah rbaren  Einzelderricks mit 
je 5 5 1 T ragkraft, d ie an den K öpfen der D rehsäulcn 
durch einen Fachw erkriegel verbunden  w aren.

D er M ontageplan  (A b b . 41) g ib t eine "Übersicht über 
die M ontagevorgänge, A n  den  Seitenöffnungen w urden

Abb. 30. A rbeitsp latz 4. H ier w erden die T räger gestoßen und nach 
Einrichten der Ü berhöhung u n te r V erw endung der Stoßlaschen als 
Schablone gebohrt. A nschließend erfolgen die le tz ten  N achrichtarbeiten, 

das Säubern der H auptträger, der Anstrich und das V erladen.

obere D eckplatte — zusam m engebaut, ausgerichtet, v e r
schraubt u n d  vernietet, dann  durch A nheben  der ge
schlossenen K astenteile mit hydraulischen Pressen die 
rechnungsm äßigen Ü berhöhungen  hcrgcstellt un d  zum 
Schluß die S töße über den  Jochen abgenietet. Beim a n 
schließenden F re ivorbau  der Felder 6  b is 8  w urden  die 
Seitenw ändc als K ragträger vo n  22,9 m Länge m it P aß 
schrauben an das fertige K astentragw erk angeschlossen
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Abb. 26 Schweißen von K ehlnähten nach dem Elln-H afergut-V erfahren.

Abb. 29. A rbeitsplatz 3. Die S eitenw ände w erden w eite r um 90° ge
dreh t und d ie  K ehlnähte  auf der Innenseite  zwischen G urt und Steg- 
bledi gelegt, d ie  L ängsaussteifungen und Q uerträgeranschlüsse angebaut 

und verschw eißt.

gen m it 48 gum m ibereiften R ädern  flach verladen, un ter 
G eleit auf den S traßen  zu den B rückenram pen gefahren 
(A bb . 35) u n d  vor der Brücke mit elektrisch betriebenen, 
die ganze R am penbreite überspannenden  P ortalkranen  
aufgerichtet gelagert (A bb. 36). V on den Lagerplätzen aus 
w urden  die Stücke auf T ransportw agen  abgesetzt un d  aut 
den  vorgestreckten S traßenbahngleisen  m ittels elektrischer

die ersten drei Felder der 22,9 m langen H ohlkasten  au t 
je drei H ilfsjochen (A bb . 39) in  der R eihenfolge — 
äußere K astenw ände, innere K astenw ände, B odenplatte,



Abb. 35. Fahrbahnplatte  belin V erlassen der W erksta tt.

Abb. 32. A rbeitsp latz l .  Die Q uer- und L ängsträger w erden von der 
M itte aus beginnend m it dem Fahrbahnblech verschweißt. Dann 
w erden d ie Platten  hochkant geste llt und die V erbindungsnähte 

zwischen Q uer- und L ängsträger gezogen.
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Abb. 34. G ehw egplatten mit Randträgern und Konsolen.

Abb. 31. A rbeitsp latz 1.* Die Plattenbleche w erden zusam m engebaut, 
beiderseitig  nach dem E llira-V erfahren verschw eißt und auf eine  Zu
sam m enbauvorrichtung gelegt. Die vo rgearbe ite ten  Q uerträger w erden 
aufgesetzt und die Längsträger nacheinander durch d ie A usschnitte der 

Q uerträgerbleche gezogen.

dem V ernieten des gesamten Stoßes an  der Einspannstelle 
w urde die H öhenlage des freien K ragträgerendes durch 
Feinnivellem ent fcstgestcllt.

N achdem  im F reivorbau die Strom pfeiler erreicht und  
die schweren Stücke der Felder 8  b is  10 auf die zuvor 
aufgebrachten S tahlgußlager abgesetzt w aren, konnte 
M itte M ai 1951 mit dem F reivorbau in  der M ittelöffnung 
von  den S trom pfeilern her begonnen w erden. Die be

nahm en zum H ochziehen un d  E inbaucn des Schlußstückes 
getroffen.

M ehrere hundert M eter strom ab bo t sich auf der 
rechten Rheinseite an dem früheren Liegeplatz der Pctro- 
leumschiffe eine günstige G elegenheit, um die Schluß- 
stückc zusam m enzubauen. A m  D eichfuß w urde ein 
Schwenkmast mit 2 0 1 T ragkraft und  25 m A usladung  auf- 
gestellt, mit dem die auf der Straße angefahrenen Einzel-

und  nach dem  E inbau der unteren  und  oberen Platte von 
11,45 m Länge mit den  A uslegern des V orbaukranes so 
w eit angehoben, daß  das E inspannm om ent aufgehoben 
w urde. D ie h ierzu  erforderliche K raft w urde mit einer 
am V orbauk ran  angebrachten geeichten Federm eßvor
richtung (A bb . 42) kontro lliert, so daß  eine Ü berbean
spruchung des K ranes verm ieden w erden konnte. Die als 
K ragträger vorgebauten  Seitenw ände w urden  gegen W ind 
durch w aagrechte H ilfsfachw erkträger am O bergurt ge
sichert un d  die Innenstegw ände durch einen Behelfsver
band  zu einer W indscheibc verbunden . V or und  nach

weglichen Pcndellagcr auf dem linksrheinischen S trom 
pfeiler w urden  w ährend des Freivorbaues mit kräftigen 
H ilfskonstruktionen festgelegt. D er B auvorgang und  die 
B aufortschritte sind aus den A bb . 43 bis 45 zu ersehen. 
A ls der V orbau  bis Punkt 12 bzw. 12' gediehen war, 
konnten  die entlasteten H ilfsjoche in den Seitenöffnungen 
abgebrochen w erden. N achdem  die V orbauspitzen  die 
Punkte 17 bzw . 17' erreicht hatten, w urden  die V orbau- 
kränc zurückgefahren und abgebaut und  sodann  die M aß-

Abb. 33. Pfeilcrstücke der unieren P latten in der W erkstatt. Abb. 36. Aufgerlchbete H auptträgerstücke auf dem Lagerplalz.
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die kleinen, unverm eidlichen H öhenunterschiede der E nd 
punkte  17 und  17' der K ragarm e durch Lastverlagerung 
ausgeglichen w erden . D ie H öhenm essungen konnten  n u r 
bei bedecktem W etter durchgeführt w erden, w eil S onnen
bestrah lung  die H öhenlage der K ragträger laufend  ver-

sodann  m it H ilfe von  hydraulischen Pressen und  einer 
zug- u n d  druckfesten in  B rückenlängsrichtung beweglichen 
V erb indung  die N eußer B rückenhälfte herangezogen und  
der Spalt in  Punkt 17 geschlossen, nachdem vorher die 
Pendellager auf Strom pfeiler V I freigesetzt w aren.

stücke auf 2 aus je 18 Fährpon tons u n d  einer P lattform  
aus W alzträgern  bestehenden F löße um geladen w urden. 
A uf jedem  F loß  w urde ein 22,9 m langes un d  ru n d  100 t 
schweres K astenstück zusam m engebaut, mit Schleppern 
un ter die E inbaustelle geschwommen und  an  4 Punkten 
gefaßt, mit Seilw inden hochgezogen -(Abb. 46 u. 47). 
W ährend  des Einschwimmens u n d  H ochziehens der K asten 
w ar ein W ahrschaudienst eingerichtet.

änderte. D a das bewegliche Lager auf dem linksrheini
schen Strom pfeilcr für den F reivorbau  festgemacht und

Abb. 37. Vorziehen eines Hauptträgerstückes über die Flutbrücke.

Abb. 39. Stahlbetonjoch[bel P unk t 0 '.

Dem E inbau der Schlußstückc gingen genaue Ver- schoben w ar, um den L ängenänderungen der Kragarm e 
m essungen voraus. D rei trigonom etrische un d  eine D raht- durch Tem peratureinflüsse Rechnung zu  tragen, m ußte
messung ergaben im M ittel 206,020 m Stützw eite des noch ein Spielraum  zum  unbeh inderten  E inziehen der
B alkentragw erks in  der M ittclöffnung. V or dem B rücken- Schlußstücke vorgesehen w erden. N ach B eendigung des
schluß m ußten die A bstände der V orbauspitzen  u n d  die H ubvorganges w urden  die S töße auf der D üsseldorfer
H öhenlagen der Punkte 17 un d  17' genau festgestellt und  Seite in P unk t 17' gebohrt, verschraubt un d  abgenietet,

Abb. 38. V orziehen der zwei letzten  H auptträgerstüdce zur 
E inbaustelle.

Abb. 40. Vorbau auf H illsjochen in der rechtsrheinischen 
Seitenöffnung.

I I  e a
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Abb. 41. M ontageplan, Übersicht.
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Abb. 44. Innenaufnahm e aus dem H ohlkaslen  heraus.

ist die S tahlkonstruktion  der Strom brücke in einer reinen 
M ontagezcit von 8  M onaten  erstellt w orden.

Die G ußasphaltbcläge auf den S traßenfahrbahnen, 
R ad- und  Gehwegen w urden  von  der Firm a Gesellschaft 
für T eerstraßenbau, Essen, aufgebracht, so daß das be
triebsfertige Bauw erk am 17. N ovem ber 1951 für den 
V erkehr freigegeben w erden konnte.

Abb. 45. Ende des Freivorbaues.

den Stahllängsträgcrn schubfest verankert ist. Die S tah l
betonfahrbahnplatte  ist quer gespannt und  auf den Längs
trägern elastisch gestützt. Ü ber den steifen Q uerträgern 
in 9,5 m A bstand  sind Fugen angeordnet, die mit K upfer
blechschleifen un d  B itum enverguß abgedichtet w urden. 
A uf der F ahrbahnplatte  ist ein fugenlos durchgehender 
3 cm starker A sphaltbelag  aufgebracht. M it dem in K orn

der B auarbeiten an  den S trom pfcilcrn VI und VII war 
die Arbeitsgem einschaft Philipp H olzm ann A G . — Ed. 
Z üblin  A G . D üsseldorf betraut.

Die stählernen Ü berbauten  der Deich- und  Flut- 
brückcn w urden durch die Firm en N eußcr E isenbau und  
D ortm under Brückenbau C. H .Ju ch o  instand gesetzt, an 
gehoben und  ausgerichtet. Statt der alten Buckelblcch- 
fahrbahil mit schwerer Pflastcrdeckc w urde eine Stahl- 
bctonfahrbahnp latte  ausgeführt (A bb. 51, 52. 53), die auf

das G eländer erst nach dem 
Brückenschluß ausgerichtet und  
vernietet w erden.

M it den R estarbeiten, wie 
E inbau der E ntw ässerungsein
richtungen, der F ah rbahnüber
gänge zu den Flutbrücken, der 
Besichtigungsstege, der offenen 
S tahlgitterrostc, der A ufstel
lung und  Befestigung der M aste 
für Beleuchtung und  S traßen 
bahnoberleitungen, w aren die 
vertraglichen Leistungen der am 
Bau der Strom brücke betei
ligten Stahlbaufirm en abge
schlossen.

Nach A bzug  der W arte
zeiten, die durch die Schwierig
keit in der Lieferung des 
Stahles St 50 en tstanden sind,

Abb. 43. Beiderseitiger Freivorbau.

W egen der großen  V erform ungen des schlanken 
K astentragw erks beim Freisetzen in  den Seitenöffnungen 
und  beim Freivorbau in  der M ittelöffnung konnten  die 
Schienenlängsträgcr der S traßenbahn , die R andträger und

V. W iederherstellung der beschädigten Pfeiler und  
Instandsetzung der Deich- und  Flutbrücken.

V or dem W iederaufbau der Strom brückc m ußte der 
durch Sprengung zur H älfte zerstörte, im übrigen stark 
beschädigte S trom pfeiler VI w iederhergestcllt w erden. 
D er stehengcbliebene Pfcilertcil enthielt noch eine Spreng
ladung, die vorsichtig ausgebaut w erden m ußte. Die 
Sprengschäden erstreckten sich am südlichen Pfciler- 
vo rkopf bis 80 cm tief un ter M ittelw asser. Nach der A us
räum ung der Trüm m er w urde die Pfeilerbaugrube mit 
einer S tah lspundw and umschlossen, der beschädigte Teil 
des Pfeilers un ter W asserhaltung treppenförm ig bis aut 
den gesunden B eton abgetragen un d  in  S tahlbeton mit 
vorgem auerten B asaltlavaquadern  in  der alten Form 
wiederhergestcllt. Einzelheiten des B auvorgangs sind in 
den  A bb . 48, 49 und  50 zu ersehen. D er Pfeiler in  seiner 
jetzigen G estalt ist 1,5 m niedriger als der alte. D ie A u f
lagerbank aus S tah lbeton  m ußte zur A ufnahm e der durch
gehenden L inicnkipplager des H ohlkastentragw crkcs ganz 
erneuert w erden. Einfacher w aren die A rbeiten  an dem 
wenig beschädigten Strom pfeiler V II, die im wesentlichen 
aus dem A bbruch des Pfeilerkopfes und  der N euhcrstcl- 
lung der A uflagerbank bestanden. M it der A usführung
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Abb. 48. Trüm m erräum ung am Pfeiler VI. Rammen der Spundwände.

stärke un d  95 t Tragfähigkeit. Die Joche 2 u n d  4 stehen 
auf 16 bzw . 32 geram m ten H olzpfäh len  0  28 cm, deren  
T ragfähigkeit durch P robebelastung eines Pfahles zu 42 t 
festgestellt w urde. D ie Pfahlköpfe sind  in  eine 70 cm 
dicke, auf die ganze Jochbreite durchgehende, un ter G e
lände liegende S tah lbetonplattc  eingebunden.

F lut- u n d  D eichbrücken.
Die linksrheinischen "Überbauten w aren durch die 

Sprengung von  ihren  Lagern abgestürzt und  Teile des 
H aup tträgers, der Fahrbahn- u n d  G ehw egkönstruktion  so 
stark beschädigt, daß  sie ausgebaut und  erneuert w erden 
m ußten. D ie rechtsrheinische F lutbrücke zwischen

Die Joche 2' und  4 ' auf der D üsseldorfer Seite w urden 
als H olzgerüste auf R am m pfählcn ausgeführt, auf denen 
zur V erteilung der Lasten S tahlträgerroste liegen. Das 
M arkanteste dieser H ilfsbauw erke w ar das S tah lbeton
joch 6 ', gegründet auf 56 ru n d  13,5 m langen S tah l6 eton- 
ram m pfählen „System Z ü b lin “ von 40 • 40 cm Q uerschnitt.

Abb. 46. Hochziehen des O berstrom -M ittelstückes 17—17' am 19. 9. 1951. Abb. 47. A nschlägen des U nterstrom -M ittelstückes 17—17' am 21. 9. 1951.

Die für die M ontage der Strom brücke benötigten 
H ilfsjoche w urden  von der A rbeitsgem einschaft Philipp 
H olzm ann A G . — Ed. Z üb lin  A G . erstellt, das Joch 2 
auf der N eußcr Seite aus G H H -Pfeilergerät, das Joch 4 
auf N eußer Seite aus vorhandenen  G itterm asten der Fa. 
N eußer E isenbau, das Joch 6  auf N eußer Seite aus 24 ge
ram m ten S tah lrohrp fäh len  0  419 mm mit 9,5 mm W and-

D ie P fah lbündel w urden  in  4 G ruppen  un ter den K asten
w änden des S tahltragw erks aufgeteilt u n d  oben m it 1,2 m 
dicken S tah lbetonp la tten  zusam m engefaßt. D er 7,2 m nohe 
O berteil des G erüstes aus S tahlbetonfertig teilen  ist mit 
aufbeton ierten  K opfplatten  verbunden  (vgl. A b b . 39 
un d  40). Sow eit erforderlich, w urden  die Joche durch Eis
brecher geschützt.

Transportschute

Trümmer des 
zerstörten Pfeilers

vH  HW *36,75

großen  0 —3, 3—7 un d  7—30 mm getrenn t angelieferten 
Rheinkies u n d  325 kg/m 3 E isenportlandzem ent vom  H ü tten 
w erk O berhausen  w urde durch R üttlerverdichtung eine 
B etongüte B 400 erzielt. T ro tz  der gesteigerten V crkehrs- 
lastcn konnte eine V erstärkung der S tah lkonstruk tion  
verm ieden w erden.

Insgesam t sind 2300 m5 B eton un d  1601 B etonstahl 1 
in  der Z eit von M ärz bis A ugust 1950 verarbeite t w orden. 
D ie B auarbeiten  w urden  von  der A rbeitsgem einschaft Ing. 
M eyer u. W iesner — B eton- und  M onierbau A G . in 
D üsseldorf ausgeführt.

Schnitt A-A 
Rammen der Spundwand

Schnitt A-A
vH  HW *36,75 

v MW*59,*5

_z_*rJ,Z0



Schnitt B-B

mm HW* 29,*5

■fangedammSohle *21.00

Schnitt A -A +17,50

+73.20

Abb. 49. Einbringen des U nterw asserbetons am Pfeiler VI

Schnitt B-BLängsschnitt
-   — 32,50----------
—5,70—̂ — 7,50 - 1 -  6,10 *■ | -* 7,50-

Schnitt A -A

v+39,669 s «  
3+3535 §C3
*.+36,05 W i

Stahlbeton

MW+29,*5 .HW'29,95

■3  * 21,00

Abb. 50. Pfeiler VI nach Fertigstellung

 15,138-----------
Fahrbahn platte 7,7*75•---------------- Gehwegptatte 9,3055--------------

   9,588-----------------------
Ouerträgeraufstelzang 

A — | /  21cm breit 
BuBasphatt N j /  r-so--------

 1,15------
Bordstein aus Sh,

i Bordstein aas Stahlbetonfertigteilen

Ouerträgeraufstelzang 
2t cm breit

Schnitt A-A Schnitt B-B

2 an Heraklith 2 an Heraklith 
— 9S0

normoler

A bb. 51. N euer Querschnitt durch die Fahrbahn- sowie die Geh- und Radw egplatten der Flutbrüdcen

DE27 (I952)Nh e f tEiUR S c h a e c h t e r l e  u - W i n t c r g c r s t ,  Rhcinbrückc D üsseldorf—-Neuß.
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— 15,n s ------------
■Fohrbahnplatte 7,7m-■ße/nregp/at/e t.soss

|-0 ,3 7 3 - 
[Son/ste/n

— 2,11 -T
las Stahlbetonfertigteilen

Ouertrögeraafstekung 
21 cm breitSuerträgeroufstekong 

2 t cm breit

Schnitt A-A

normaler 7  ' p e n Ä a W »
ßaertragerobstS 6,015 - I —,6,075

Pfeiler V III un d  IX w ar ebenfalls abgestürzt, w ährend  
die übrigen 2 "Überbauten auf den Pfeilern liegen blieben  
und  n u r Splitterschäden un d  Durchschüsse aufw iesen. Die 
rechtsrheinische Deichbrücke m ußte erneuert w erden.

Die Instandsetzungsarbeitcn  an  den Flut- und  Dcich- 
brücken w urden  vorw eg in  den Jah ren  1947/48 ausgeführt, 
um das F lutgelände fü r einen störungsfreien  H ochw asser
abfluß frei zu machen. In  den  Jahren  1945 bis 1947 hatten

sich im V orgelände bei H ochw asser starke K olke gebildet, 
die die Standsicherheit der Pfeiler gefährdeten . Insgesamt 
m ußten 61001 B rückenkonstruktion  bis zu 12 m angehoben 
u n d  bis zu  3 m längsverschoben w erden. D ie abge
stürzten  F lutbrücken w urden  mit 4 H ubgerüsten  von 
je 4 0 0 1 T ragkraft hydraulisch gehoben, auf die Pfeiler 
abgesetzt, längsverschoben un d  ausgerichtet. Z u r A n 
passung an die neue S trom brücke w urden  die beiden

Schnitt B-B

% 2 cm Heraklith 
- 6,075

Abb. 52. N euer Q uerschnitt durch d ie Fahrbahn sowie die Rad- und G ehw egplatten  der Deichbrücken.

  e-n *10 e -22

*8 e-Z2

Abb. 55. Die Schubbewehrung.

R ichtungsfahrbahnen von  6  auf 7,5 m verbreitert, die alte 
B uckelbled ifahrbahntafel m it Pflasterdecke (910kg/m s) 
en tfern t u n d  durch eine 20 cm. dicke S tah lbetonp latte  in 
V erbundw irkung  m it den  Längsträgern ersetzt (G esam t
gewicht mit G ußasphaltbelag : 630 kg/m 2).

Bei der S traßenbahn  kam en die H olzschw ellen in 
W egfall. D ie Schienen w urden  unm itte lbar auf den  Längs
trägern  un ter V erw endung von geschw eißten S tahlböcken 
gelagert und  die M ittelstreifen m it S tahlg itterrosten  abge-

3  A ye/ *? e-33 \]BBge/07 e-33 

Abb. 53.

\^B Sgel t7  e-J3 ^ jB ä g e l *7 e-25 Bügel 77 e -25 ^ J s o g e / t f  e-2S B a g e lt^ J

Bewehrung der Fahrbahn- und G ehw egplatten der Flutbrücken.
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deckt. D ie G eh- und  Radwege erhielten eine 8  cm dicke 
S tah lbetonplatte  mit 3 cm A sphaltbelag . D urch die Ä nde
rungen verringerte sich das Eigengewicht um 3,6 t je lfm 
Brücke. D adurch w ar es möglich, die M ehrbelastung durch 
V erkehr auf der verbreiterten  Fahrbahn  ohne V erstär
kung der H aup tträger aufzunehm en. Durch die schub
feste V erankerung der S tahlbctonplatte auf den Längs
trägern  m it Schübdübcln  (A bb . 54 und  55) im A bstand  
vdn  330 bis 650 mm w urde eine V erstärkung der 950 mm 
hohen  genieteten Längsträger verm ieden. D as W ider
standsm om ent des V erbundträgers beträg t 8570 cm3 gegen
über 3840 cm3 ohne V erbund. A n  Stelle der K abelkanäle 
un ter den Fußw egen w urde un ter der Fahrbahn  am 
H aup tträger unterstrom  ein Kabel- und  Besichtungsstcg

ausgeführt. Die alten G eländer w urden durch neue mit 
lotrechten S täben 26 • 40 mm im A bstand  von  150 mm 
un d  kräftige H andleisten  84 - 34 mm ersetzt.

Die festen Lager befinden sich auf den Pfeilern IV, 
V II und  IX. A lle  übrigen Lager sind längsbeweglich. Die 
festen Lager sind als K ugelzapfenkipplager ausgebildct, 
die beweglichen auf den F lutpfcilcrn haben  eine Stelze, 
auf den  W iderlagern, eine Rolle.

Ü ber den Pfeilern V un d  V III ruhen  die H auptträger 
der Flutbriickcn auf K ugelkipplagern, die die A uflager
drücke auf die äußeren  H auptträgerstege der Strom brücke 
abgeben und  ein A bheben  verhindern . Die Längenände
rungen der gesam ten Brücke w irken sich an  den W ider
lagern und  an den G elenken der Flutbrücken neben den 
Pfeilern IV u n d  IX  aus. Die größten  Längsbewegungen

betragen an den W iderlagern ±  55 mm, an dem G elenk
punkt 12/32 bis ±  200 mm, weil sich d o rt die Längen
änderungen von  Pfeiler IV  bis V II auf 9,5 4- 48,7 +  
103 +  206 =  367,2 m ausgleichen.

D er bewegliche Fahrbahnübergang  an  den W iderlagern 
(A bb. 56) konnte aus alten S tahlgußteilen hergestellt 
w erden. In die D ilatationsfuge 12/32 (A bb. 57) w urde

Abb. 57. H auptdliatationsfuge im G elenkpunkt 12—32.

ein D cm agpatentübergang eingebaut, an  den festen G e
lenken eine Fugendichtung, B auart L e o n h a r d t ,  mit 
G um m iplatte. Bei den Ü bergängen zwischen Flut- und  
Strom brücke w urde eine K oppelplatte angeordnet, um eine 
S tufcnbildung zu verm eiden und  ein stoßfreies Befahren 
zu gewährleisten. D ie S traßenbahnschienen erhielten an 
den Bewegungsfugen und  beim Ü bergang zur Strom- 
brückc A uszugsvorrichtungen.

Für die W iederherstellung der V orland- und  Deich- 
brückcn w aren erforderlich. 396 1 St 37, 3341 St Si und 
52 t Stg.

Schlußbcm crkungcn. Die G esam taufw endungen für 
den W iederaufbau der R heinbrücke D üsseldorf—N euß 
haben 10,6 M illionen DM  betragen. Die Rheinbrücke 
D üsseldorf—N euß ist zur Z eit die schlankste u n d  weitest- 
gespannte, geschweißte V ollw andbalkenbrücke der W elt.

Abb. 58. Die neue Rheinbrüdcc Düsseldorf—Neuß.
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Schwinden und Kriechen bei Verbundträgern.
V on D r.-Ing. M aria E ßlinger, in Fa. B. Seibert G m bH .. S tah lbau , Saarbrücken.

E inleitung. B eton  kann  bekanntlich große D ruck
spannungen , aber n u r kleine Z ugspannungen aushalten. 
W enn bei V erbund trägerkonstruk tionen  negative Biege
mom ente auftreten , also solche, die den B eton auf Zug 
beanspruchen w ollen, m uß der B eton D rudevorspan
nungen aufw eisen. Diese w erden mit der Z eit durch 
Schw inden u n d  Kriechen w eitgehend abgebaut.

U m den Einfluß des Kriechens bei statisch bestim mt 
gelagerten V erbund trägern  rechnerisch zu  erfassen, haben 
F r ö h l i c h  [1] und  F r i t z  [2] Form eln entwickelt.

Die Form eln von F r ö h l i c h  sind  exakt, w erden aber 
in  der Praxis bisher wegen ih rer U m ständlichkeit wenig 
angew endet. Sie erfassen den E influß des Kriechens auf 
die inneren K räfte n u r fü r den Fall eines konstanten  
Biegemomentes im V erbundträger.

F r i t z  h a t fü r den Z ustand  vor un d  nach dem K rie
chen grundsätzlich dieselben Form eln angesdirieben und  
für den zweiten Fall einen ideellen E lastizitätsm odul cin- 
geführt, dessen G röße er durch Vergleich mit den exakten 
Form eln für die Längskräfte bestim m t. Diese Form eln 
sind für den Fall eines konstan ten  Biegem omentes im 
V erbundträger der A rbeit von F r ö h l i c h  entnom m en. 
Für den Fall des Schw indens ist ihre A bleitung  nicht an 
gegeben. A us dieser B erechnungsart ergibt sich, daß  die 
F r i t z  sehen Form eln für die Längskräfte und  dam it auch 
für das B iegem om ent im S tahlträger exakt sind ; für das 
Biegem om ent im B eton dagegen zeigen sich erhebliche 
A bw eichungen von der genauen Berechnung.

Im folgenden w erden für den statisch bestim m t gela
gerten V erbundträger, ausgehend von  der F r ö h l i c h -  
schen A rb e it einfache un d  exakte Bcrechnungsform eln ge
geben fü r das Kriechen im Fall eines konstan ten  Biegc- 
mom entes u n d  für das Kriechen der Schw indspannungen. 
Es w ird  gezeigt, wie m it diesen Form eln  jedes statisch u n 
bestim mte System erfaß t w erden kann.

-T- , y n rö -----1J eJ *

I. Berechnungsvorschriften.

r b'-Tb 3  
iz f'

Abb. I. Bezeichnungen.

b =  Q uerschnittsfläche
Bezeichnungen:

f l
sb =  Schw erpunkts

abstand  
]b = Trägheitsm om ent 
ib = T rägheitsradius 

Eb = E lastizitätsm odul 
M b =  Biegem om ent 

N  = Längskraft

o.co
u

M

Fc =  Q uerschnittsfläche 
sc =  Schw erpunkts

abstand  
7c =  Trägheitsm om ent 
i =  Trägheitsradius 

E . = E lastizitätsm odul 
M =  Biegem om ent 
N  =■ L ängskraft

ao:ni

n

- n
a -  sb + se = Schw erpunktsabstand zwischen Beton 

und  Stahl,
n =  E j E b =  V erhältn is der E lastizitätszahlcn, 

h  = h  + Fc - sl +  n Ub +  Fb ' sb) = T rägheitsm om ent

des V erbundträgers,
2j, 2., 2 , =  A bklingfunk tionen ,

rpt =  K ricchm aß {(pF =  Endkricchm aß),
Schw indm aß.

Indices:
0 =  Z ustand  vor dem  Kriechen, 
t =  Z ustand  w ährend  des Kriechens,

E = Z ustand  nach dem Kriechen.
Statisch bestim m t gelagerter V erbundträger. W enn der 

V erbundträger durch das konstante M om ent Mo belastet 
ist, gilt für die inneren Kräfte

vor dem Kriechen

M b =

N  =

und  nach dem Kriechen

h

M„

" ■ ]  
l  
}

FL s‘
h

•M 0

(1)

M.

M =

N  =

mit

a • s., + it
-i i-VE

** + ib +  K
+ a ' s e + K

a s +  »| +  < r
"P E

A
n - J v

Mo,

1 4- 

Ft -Je
h

2 , =

- )
e~h"FE Mo,

r V » £ M ,

(2)

und 2 . =  1 • ■Jb
•Jv

W enn der V erbundträger durch Schw indkräftc bean
sprucht w ird , gilt fü r die inneren  K räfte

ohne Kriechen

M fc =  « . - E fc h -

M„

N  = ■

■ E. ■ •Je .

Jb + n - Jc

(3)

und  m it Kriechen

Ai r  S‘ ‘ F ‘M b =  t y E b-

n
Jv

Je

’Jb

I 4-

Fb (a* +  il  + rc 

"  Je

« (1 4 - 0 ,5  2h .tp E) +

Fb a* 4- i'I 4- i

N  -  ■

Jv
M h + M c

e— V  (i 4 . o,5 2 S • <pE)

Je • e— 1 ’ ^  (1 4 - 0,5 2, • <pE) ,

  e -E. Fe " - J e
Jv

e~ 1i" fE  ( i  4- o,5 2, • <pE)

(4)

m it 2t und  2S wie in  Gl. (2 ).
Statisch unbestim m t gelagerter V erbundträger. D as 

G rundsystem  m uß immer so festgelegt w erden, daß  die 
darin  vorkom m enden V erbund träger statisch bestim m t ge
lagert sind.

D ie statisch unbestim m te R echnung fü r V erbundträger 
bei einer äußeren  B elastung v o r dem Kriechen unter-
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scheidet sich in nichts von einer norm alen statisch unbe
stim mten Rechnung für reine S tahlkonstruktionen. Bei der 
B erechnung der D eform ationen w ird  das T rägheits
m om ent ] v des ganzen V erbundquerschnittes eingesetzt.

Bei der statisch unbestim m ten Rechnung für Schw ind
kräfte vo r dem  Kriechen w erden die D eform ationen des 
statisch bestim m ten G rundsystem s für den S tahlträger, 
also aus M c und ] e gerechnet. D er Berechnung der D e
form ationen der rückführenden K räfte w ird  das T rägheits
m om ent ] v des ganzen V erbundquerschnittes zugrunde 
gelegt.

Für den Z ustand  nach dem Kriechen ergeben sich für 
den statisch bestim m t gelagerten V erbundträger die inne
ren K räfte un ter einem äußeren  M om ent nach G l. (2 ) 
un d  die Schw indkräfte nach G l. (4). Die zusätzlichen 
V erform ungen aus dem Kriechen w erden in beiden Fällen 
für den Stahlträger also aus M e und  Jc gerechnet. 
Sie wachsen von  N u ll bis zu ihrem  E ndw ert an. D eshalb 
w erden auch die rückführenden Kräfte von N u ll an all
mählich w achgerufen und  sind dann  ebenfalls dem Krie
chen unterw orfen . M an kann mit guter N äherung an 
nehm en, daß  sie im M ittel bis zum Endzustand mit dem 
halben Kriechmaß abgeklungen sind.

Infolge des Kriechens w erden die Spannungen im 
B etonquerschnitt k leiner un d  dam it im S tahlträger g rößer. 
D er M om entenanteil M e des Stahlträgers is t daher für ein 
gegebenes Biegem oment im V erbundträger nach dem 
Kriechen des B etons g rößer als vorher. Infolgedessen 
w ird auch die D urchbiegung des ganzen V erbundträgers 
nach dem Kriechen des B etons g rößer als vorher. Dieser 
Tatsache w ird  Rechnung getragen durch E inführen eines 
kleineren Trägheitsm om entes. Demnach ist für die Be
rechnung der D eform ationen der rückführenden Kräfte 
das Trägheitsm om ent des ganzen V erbundquerschnittes

]>JV ^ e  (•)>( =  0)

M e ('7( =  VE121
(5)

Für statisch unbestim m t gelagerte V erbundträger, deren 
Bicgelinie sich durch das Kriechen n i c h t  ändert, kann 
man die inneren  Kräfte nach dem Kriechen unm ittelbar 
anschrcibcn. D ieser Fall ist z. B. gegeben für das Kriechen 
bei einem Träger auf drei Stützen, der durch das A bsen
ken der M ittelstütze eine V orspannung erfahren hat, oder 
für das Kriechen der Schw indspannungen bei einem über 
die ganze Länge sta ir gehaltenen Träger.

W enn die inneren K räfte vo r dem Kriechen Mj,„, M eu 
und  i\ ' 0 sind, sind die inneren K räfte nach dem Kriechen

mit

M „ = M b t - e -  

N  =  N„ • e~

, ” • F„
*3 “  “

(6)

Ft + n F e

M 0 =0 ,01182 M„ = 4 7 3  tem,

■ M „ =  0,39406 M„ =  15762 tem, (7 )

_  1 5 0  0 0 0

b0  1 0 - 1  2 6 8  8 5 0  

M  _  5 0 0  0 0 0

c0 1 2 6 8  8 5 0  
4 0 0 0  • 77

N o - 1 5 =  0 . 0 0 8 5 1 1 6 M 0 =  3 4 0 ,4 6  t.

Die inneren K räfte nach dem Kriechen erhält man nach 
G l. ( 2 ) .

2 7 - 5 0 0  0 0 0  e —0,1520 • 2,4 =  0  6 9 4 3: 0,15199,
7-1 '1268850-70

i _  i 4 3 * 1 5 0 0 0 0  _  r\ qqo*7 0,9927 • 2.4 _  n  a t c q
-  1 “  1 0 -  1 2 6 8 8 5 0 ^ 0 “  ° '9 9 2 7 ’ 6 -  ° ’0 7 8 8 '

sb +  'b
70 • 27 +

150000
4000

a2 +  i~h +  i~ ? 2 150000 500000
b 1 70 +  4000 25Ö

1927.5
6937.5

=  0,2778,

a ' +  '~c

a2 +  i l  +  i:

70 • 43 + 500000
250

6937,5
5010

6937,5
=  0,7222.

(8)

M b =  [0,2778 • 0,6943 +  0,7222 • 0,0788] • 0,01182 M 0 =
= 0,002953 M 0 =  118 tem,

M e =  1 +  (0,39406 -  1)0,6943 M„ =
=  0,5793 M 0 =  231 72 tem,

N  = 0,6943 • 0.008 5116 M 0 =  0,005 910 M„ =  236,40 t.

b) W enn der T räger durch Schw indkräftc entsprechend 
dem Schw indm aß es — 0,0003 belastet ist sind die inneren 
Kräfte ohne Kriechen nach Gl. (3).

" » . - < « # ■ '  210- - ¿ y g r - 1 5 0 0 0 0 .

=  0,5338 • 10 - 5  • 150000 = 80,07 tem,
M e0 -  0,5338 -1 0 “ 3 • 10 - 500000 =  2669 tem,

2669 +  80
N =  - 70

=  -  39,27 t.

(9)

Die inneren Kräfte mit Kriechen erhält m an nach G l. (4).

n ' ^ _______ _J0 j_500000_  o i s o i s ,
f 6 (a2 +  i |+ < 1 )  4000-6937,5

e~ h  vc(l  +  0.5 2, <pc) =  0,6943 -1,1824 =  0,8209,
e - L ^ f l  +  0,5 22 cp,) =  0,0788 • 2,1913 =  0,1727,

M b =  [ -  0,18018 • 0,8209 4 (1  +  0,18018) •
• 0,1727]-80,07 =  + 4 ,48  tem, 

M e =  0,8209 • 2669 =  2191 tem,
2191 +  4

N  = 70
= -  31,36 t.

(10)

II. Zahlenbeispiele. G egeben ist ein V erbund- 
träger mit den Q uerschnittsw erten

Fe =  250 cms ; Jc =  500000 cm4; sf = 43 cm ;
F b =  4000cms ; ] b =  150000 cm4; sb =  27 cm

und mit den M ntcrialkonstantcn

n =  10; (pE =  2,4; es =0,0003,

J v =  500 000 + 250 • 432 +  1 (150 000 + 4000 • 27*) =  1268 850 cm4.

Statisch bestim m t gelagerter V erbundträger.
a) W enn der T räger' durch das konstante M om ent 

Ai0 =  400 tm belastet ist, sind die inneren Kräfte vor dem 
Kriechen nach G l. (!)

Statisch unbestim m t gelagerter V erbundträger, 
a) D er V erbundträger des Zahlcnbcispicls sei auf drei 

Stützen gelagert. D ie M ittelstütze w erde abgesenkt bis 
der T räger über der M ittelstützc das V orspannm om ent 
M 0 =  400 tm  erhalten  hat. G efragt ist, bis zu welchen 
W erten der inneren Kräfte das V orspannm om ent durch 
Kriechen abgebaut wird-.

.^ rrT -rrm iT T il^

Abb. 2. M om cntenfladie des Trägers auf drei Stützen mit 
abgesenkter M ittelstütze.

Die M om cntcnvcrteilung über die T rägerlängc ist 
drciccksförmig und  b leib t auch nach dem Kriechen drei
ecksförmig. Die D eform ationsbedingung verlangt, daß  
die Bicgelinie sich durch das Kriechen nicht ändert. Es 
handelt sich hier um  den Sondcrfall des statisch unbe
stim mt gelagerten V erbundträgers, fü r den die inneren 
Kräfte nach dem Kriechen durch G l. (6 ) gegeben sind.
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10 • 250 _ ,
40 0 0 +  10-'250 ‘ 

e~  °'384S ' 2,4 =  0,3973, e~- 2,4 _ 0,090 72,
M b =  M bo ■ 0,0907 =  473 • 0,0907 =  43 tcm, 
M e = M e0 =  15762 tcm,
N  =  N„ • 0,3973 =  340,46 .0,3973 =  135,26 t.

( 11)

Die inneren  K räfte v o r dem  Kriechen sind  aus G l. (7) 
bekannt.

b) D er V erbund träger des Z ahlenbcispiels sei auf drei 
S tützen gelagert. A n  den  überkragenden  E nden  seien 
Lasten angebracht, so daß  der T räger ein konstantes V or
spannm om ent von  400 tm  erhält. G efragt ist, bis zu 
w elchen W erten  der inneren K räfte das V orspannm om ent 
an  der M ittelstützc durch Kriechen abgebaut w ird.

T M 
I  I I

i
i

1 I
II

i ----------L ----------/ —

M b/M 0 M J M o N/Mo

0 0 ,0 1 1  822 0,394 06 0,008 512 0
1 ,2 0,005 331 0,495 09 0,007 092 8
2,4 0,002 954 0,579 27 0,005 910 2

Für den statisch bestim m t gelagerten V erbundträger gilt 
v o r dem  Kriechen nach dem  Kriechen

M b =  0,011 822 Mo M b =  0,002 954 M 0
M e = 0,394 06 M„ M e =  0,579 27 M„

N  =  0,008 512 M 0 N  =  0,005 910 M 0

D ifferenz A M e =  0,18521.
D er T räger krüm m t sich infolge dieser V ergrößerung 

des M om entenanteils M e im S tahlträger gleichm äßig über 
die ganze Länge. D ie D urchbiegung über der M ittcl- 
stütze w ird

a  m  ■ r- r-

2 E J e = 2 E ) e • ° * 1 8 5 2 1  M °-

Das Trägheitsm om ent des V erbundträgers fü r die riiek- 
führendc K raft w ird  nach G l. (5)

;;. =  1 268 850. | f 4 0 6 =  1009924 cm4.
>,495 09

Für die D urchbiegung infolge des dreiecksförmig ver
teilten rückführenden B iegem sm entcs aus der durch das 
Kriechen hervorgerufenen M ittclstü tzenkraft gilt

m , ■ r-
Af i =  J T J I"

D ie D eform ationsbedingung  verlangt, daß  die D urch
biegung infolge Kriechens un ter dem  konstan ten  V or
spannm om ent und  die entgegengesetzt gerichtete D urch
biegung infolge des rückführcndcn Bicgem omcntcs der 
M ittelstü tzenkraft gleich sein müssen.

A h  =  A h

T j - 0,18521 « .  =  7 ^

3 1 009 924
M ' =  t  - m m ' 0 ,1 8 5  21  Mo =  0 ,5 6 1 1 4  M °-

( 12)

Abb. 3. M om entenflädic des Trägers auf drei Stützen mit 
konstantem  Vor pannmom'ent.

D as V orspannm om ent ist über die T rägerlänge k o n 
stan t; die M om cntenflächc der durch das Kriechen ausge
lösten M ittclstü tzenkraft ist dreiecksförmig. Es kann nur 
m it der allgem einen M ethode gerechnet w erden. F ür das 
statisch bestim mte G rundsystem  w ird die M ittelstützc 
weggelassen.

A ls V orarbeit w erden nach G l. (2) die inneren  Kräfte 
infolge eines konstan ten  M om entes fü r die Kriechmaße 
cp = 0 , cp =  1 /2  epp und  cp =  (Pß gerechnet.

D am it w erden die resultierenden inneren K räfte nach 
dem Kriechen über der M ittelstützc

M c =  [0 ,0 0 2  95 -  0,005 331 ■ 0,561 14] M 0 =
=  -  0 000 04 M„,

M b =  [0,579 27 -  0,495 09 • 0,561 14] M 0 =
=  +  0,301 46 M 0,

N  = [0 ,005910-0 ,007093-0 ,561  14] M 0 =
=  +  0 ,0 0 1  930 M Q.

c) D er V erbundträger des Z ahlenbcispiels sei auf drei 
S tützen gelagert. D er B eton schwinde entsprechend dem 
Schw indm aß es = 0,0003. G efrag t ist nach den inneren 
K räften über der M ittelstütze mit un d  ohne Kriechen.

Die statisch unbestim m te Rechnung m uß für den Z u 
stand  m it un d  ohne Kriechen durchgeführt w erden. Für 
das statisch bestim mte G rundsystcm  w ird die M ittelstütze 
weggelassen.

O h n e  K r i e c h e n .  Die Schw indkräfte im statisch 
bestim mt gelagerten T räger sind  durch GL (9) gegeben. 
Ihnen entspricht über der M ittelstütze die D urchbiegung

M t -P p  
/ l _  2 E j e ~  2 E J C ' 2 6 6 9 ‘

Für die D urchbiegung infolge des durch die M ittel
stü tzenkraft hervorgerufenen dreiecksförmig verteilten 
rückführenden Biegem omentes gilt

f  _  M ' - F
h  3 E] „  '

Die D eform ationsbedingung verlangt, daß  die D urch
biegung infolge Schw indens und  die entgegengesetzte 
D urchbiegung infolge des rückführenden Bicgcmomentcs 
der M ittclstü tzenkraft gleich sein müssen.

h  =  h .

M e-F- M r -P

2 e T  =  T e X

M  = 3 • Jv
M  =

1 268 850 •2 6 6 9 =  1 0  160 tcm.
Z - J e ‘  2 500 000

D am it w erden die resultierenden inneren Kräfte über 
der M ittelstütze ohne Kriechen

M b = + 8 0 .0 7 -0 ,0 1 1  822-10  160 =  -4 0 ,0 4  tcm , I 
M c =  + 2669 -  0 ,39406 -10  160 =  - 1 3 3 5  tcm , (13) 
N  =  -  39,27 -  0,00851 20 ■ 10 160 =  -  125,75 t. j

Ü ber den E ndstü tzen  w irken n u r die Schw indkräfte 
nach G l. (9). D er Ü bergang ist linear.

M i t  K r i e c h e n .  /Als V orarbeit w erden nach G l. (2) 
die inneren  K räfte infolge eines konstan ten  M om entes 
fü r die Kriechm aße cp =  0 und cp =  1/2 cpE gerechnet.

V M h/M„ MJM o iV/M»

0 0 ,0 1 1  822 0,394 06 0,008 512 0
1 ,2 0,005 331 0,495 09 0,007092 8

Für die Schw indkräfte im statisch bestimmt gelagerten 
V erbundträger gilt nach G l. (10)

M b = +  4,48 tcm,
M e — +  2191 tcm,
N  = -  31,36 t.

/> =
M e - p  _  2191 F 
2 E ] e ~  2 E ] C

Trägheitsm om ent des V erbundträgers für die B erechnung 
der rückführenden M ittclstü tzenkraft, gerechnet nach 
G l. (5)

O 3 9 4  OA
L  =  1 26S 850 - = 1 009 924 cm*.
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D urchbiegung infolge der M ittelstützenkraft
AL.-F

h=TEZ '
Die D eform ationsbedingung verlangt, da!ß die durch das 
Schw inden ausgelöste D urchbiegung an der M ittelstützc 
durch das rückführende Biegem oment aufgehoben w ird.

fi  =  f :  
p  m .  ■ r-

• 2 1 9 1 = ___
2 E 7 C 3 EJ'V '

3 J'v „„„„ 1009 924Ai =  ~  2191 =  3287 ■

cf Ai 1 d M u  1

dtp,  £ i „ - 7 , cf 99, E s ' J i  
1

£ io -7 i
+  M,

+

Ai.«

A us G l. (F 10) w ird

_  1 
£ i o  • 7 i

D

f i f f i
+ Ai, Si d n ____ Mz

f i c ]l ~  dt F j , ' F j F j , ■Jt

=  0 . (16)

(17)

Für den Zusam m enhang zwischen der Längskraft und  dem 
■Biegemoment im B eton vor dem Kriechen gilt statt G lei
chung (F  3 a) die Beziehung

Af.c

A us G l. (F 11 b) w ird 
d M

Do
J i  +  n - J t

(18)

i t
dep

dtp

+  AL,

a  +  _ i  ) + i
[F i  n - F .  I 7 ,

—■ (~w~ 4— ~J7_ ) e \ Fi n • r 2 /

A i jo

+

■F.

*S_
n - 7 ;  

Ji +  n - 7 i  
a  • 7 i  • F .

+  Ai1( —i 1- — ] +
a  • F ,  +  7 .  J

=  0.

A us G l. (F  12) und  (F 12 a) w ird 

< V

+  5P , • A i ,  t +  • A i1 (  +  i ? j  • A ij  0 =  0 ,

d M , .
+  Az — h  A,  * Al, ( 4- X2 • Al.o = 0,

d M , .  d M  . 
d  (pt dqpf

A f

m it

dM,it
dep,

■ 6639 tcm.2 ] e 500 000
Dam it w erden die resultierenden inneren Kräfte über der 
M ittelstütze nach dem K riedien

M b = + 4,48 -  0,005 331 • 6639 =  -  30,91 tcm, 1 

Aif =  +  2191 -0 ,4 9 5  09 -6639 =  - 1 0 9 6  tcm, (14) 
N  =  -  3 1 ,3 6 -  0,007 092 8  • 6639 =  -  78,45 t. j

III. A bleitungen  u n d  Beweise. Im folgenden w ird  oft auf 
die F r ö h l i c h  sehe A rbeit zurückgegriffen. D ie F r ö h 
l i c h  sehen Bezeichnungen, Index 1 sta tt Index b für den 
B etonquerschnitt, Index 2 statt Index e für den S tah lquer
schnitt, D  statt N  fü r die Längskräftc und  e statt a für den 
Schw erpunktabstand w erden im folgenden K apitel bei
behalten . D er F r ö h l i c h  sehe W ert ] v is t n-m al so groß 
wie der im ersten K apitel vorliegender A rbe it definierte 
7V-W ert. D ie G leichungen der A rb e it von  F r ö h l i c h  
w erden im folgenden m it dem Vorgesetzten K ennbuch
staben F eingeführt, z. B. G l. (F 19 b) bedeutet G l. (19 b) 
der F r ö h l i c h  sd ien  A rbeit.

Statisch bestim m t gelagerter V erbundträger. Die 
G leichungen für das Kriechen un ter einem konstan ten  M o
m ent Mo  entsprechen genau den G leichungen (F 19 b). Es 
w urden  n u r die A bkürzungsw erte nach G l. (F  13 a) durch 
die K onstruk tionsgrößen  nach G l. ( F 12 a) ausgedrückt. 
Durch O rdnen  un d  U m form en entstand, ohne daß  irgend
welche V ernachlässigungen vorgenom m en w urden, die ein
fache Form  der Gl. (2).

Die G leichungen fü r das Kriechen der Schw indkräfte 
können  aus [1] entw ickelt w erden, dadurch, daß  man 
das äußere M om ent Mo = 0 setzt, die Längskraft D  en t
gegengesetzt w irken läß t und  berücksichtigt, daß  in  diesem 
Fall alle inneren  K räfte, also auch das Biegem oment der 
S tah lkonstruk tion , durch das Kriechen abgebaut w erden.

D abei ist zunächst vorausgesetzt, daß  das Schwinden 
abgeschlossen ist, bevor das Kriechen beginnt.

A us G l. (F 4) w ird
(Aij o -  Ai, () +  (Af20 — M u ) -  (Do -  D () • e =  0 (15)

oder Mlt + M l t  — D,  ■ e =  0. (15a)
A us G l. (F 9 b) w ird

dep,

01 = + 7Tfi)+ 77
01= 7  ( i~  + t t f t ) + X h

(20)

y l BS± .  1 + i
e Fj  7 ,

ß , =

1_  1

e Fj  '

_  J i+ J L - h
a - 7 j . f i

W .

s.
h

Jt

A s =  —
_1

n - h

A\  =
Ji
1

h

(20a)

In  G l. (F 13 a) ändert sich nur die letzte Zeile
D j * A z — X z ' d?z _  X z  • (fi — D . ■ A \

r  = (21)
(Aj * A z — $ 2  • A j 0 , • A z - A \

Die G l. (F 18 a) u n d  ( F 18 b) b leiben gültig. W enn 
m an hierin  die A bkürzungsw erte nach G l. (F 1 3 a )  bzw . 
( F 12 a) un ter Berücksichtigung von  G l. (22) durch die 
K onstruktionsgrößen nach G l. (21 a) ersetzt, um form t und 
ordnet, erg ib t sich für die durch G l. { F 19) definierten 
« -W erte:

n - J z
öj =  1 +  -  — — J-r— — • e- A l ' rt •

F j  ( e 2 +  i \  +  0

1 + n ■ 7j 2 • 'ft , (22)
F, (e2 +  i, +  ij)

a 2 =  1 — e-1 *1' .
A us G l. (F 20) w ird

Aij =  Ai1 0 ( l - a , ) ,  )
Ais =  Ai20(l — at).  /

W enn m an G l. (22) in  G l. (23) einsetzt, ergeben sich 
für die inneren  Kräfte im V erbundträger aus Schwinden 
mit Kriechen die Beziehungen

(23)

Ait  =  V f i

+  ( l h

■Fe
h

Fi,(a2 +  i t + i 2)
h  'VF.

^ ‘b

—  '■ t" fE

M .  = S ' -E,  

N

Fb ( a + i i  + 0 )

S °  F "  ■ n • ] e  ■ e~ l i ' , £
b ' l

M b + M e n ’ Je
a

(24)

(19)

a  F’ ’ E b ' 7 V

F ür die zeitliche Ü berlagerung  des Schwindens und  
Kriechens w ird  angenom m en, daß  die beiden K urven 
affin sind, d . h . vom  Z eitpunk t t  an schwindet der Beton 
nur noch um den Betrag

<Tt
E ,  -  f r . ------------------

'  0 <Pe

M an teilt nun  den  Schwind- un d  Kriechvorgang in  n 
Z eitstufen ein. W enn m it Ai das Biegemoment im S tah l
träger ohne Kriechen bezeichnet w ird, dann  gilt fü r die
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A nteile der Biegemomente, die in den einzelnen Z eit
stufen ausgelöst w erden

Mi  —
II

M M  -M* =  —=— • c n

M s =  —  n
M_  
nM  =

* ¡"pE

■VT’E

(25)

Das resultierende Biegem oment, daß  nach n Zcitstufen in 
dem S tahlträger w irkt, w ird som it

/
1 + e

• VH

+  e

+  e ■ +  e (25 a)

W enn man nun  für die e-Funktion der Klammer die 
R eihenentw icklung verw endet und  n unendlich w erden 
läßt, kann man dafür kürzer schreiben

2  Ai, =  M  ■ e~~~l ' (1 +  0,5 h  ■ <pE) . (26)

Entsprechende Ü berlegungen gelten auch fü r das Biege
moment im B eton. D ie Zusam m enstellung aller inneren 
K räfte nach dem Schw inden un d  Kriechen gib t G l. (4).

Statisch unbestim m t gelagerter V erbundträger. Die 
G leichungen (6 ) für den S onderfall des statisch unbe
stimmt gelagerten Trägers, bei dem sich die Bicgclinic 
durch das Kriechen nicht ändert, lassen sid i auch aus der 
F r  ö h 1 i c h  sehen A rb e it entwickeln dadurch, daß  man 
das Biegem om ent Al2 der S tah lkonstruk tion  konstan t setzt. 
Aus G l. (F 4 b ) "wird

Mi  = M i 0 - M l t , ]
M t --- A i„ .

D  = D ,  — D , . J

A us G l. ( F 9 b )  ergibt sich die erste D ifferential
gleichung zu

d  M  i
' + M 1 ( - A i I0  = 0 . (28)

mit der Lösung

Ai, , = M ß - ( l  - « “ *')■ (28a)

A us G l. {26) un d  (28) ergibt sich für das Biegem oment
im B eton nach dem Kriechen

Mi  =  M,  „ 
A us G l. (F 11 a) w ird

/  1 , 1

dq>t \ E i 0 -Fi

+ D„

■ rpt (29)

1
4-

+  E.  -F. 

d M , ,

D,
1

d<pt + M , , - M , I

E i 0 -Fi

Sl

 f-

Eio • ]i
0 . (30)

W enn m an G l. (27) in  G l. (30) einsetzt un d  etw as um 
form t, ergibt sich die zweite D ifferentialgleichung zu

d D t I F, \

7 i i r ( , +  - i r k )  +  D ' - D < " 0
(31)

mit der Lösung

D ,=  D „ ( l - < r  V ^ t )  mit ; . , = (32)"O U  - ■« " ' I '-3 — v  . „  rr ,  +  n •
A us GL (26) un d  (32) ergibt sich für die Längskräftc im 
Beton und  im S tahlträger nach dem Kriechen

Di  =  Do ■ e ~  ' *1. (33)
M an kann für die B erechnung des K riechvorgangs bei 

jedem  statisch unbestim m ten G ebilde D ifferentialgleichun

gen aufstcllen und  lösen. D a cs aber praktisch unendlich 
viele Fälle gibt, fü r die jedesm al ein System von m eh
reren gekoppelten D ifferentialgleichungen aufgestellt w er
den m üßte, ist dieser W eg für die Praxis nicht gangbar. 
Das Z iel ist, ein V erfahren zu finden, nach dem der 
Kriecheinfluß für sämtliche statisch unbestim m ten K on
struk tionen  mit den im vorhergehenden  A bschnitt fü r den 
Träger auf zwei S tützen entw ickelten Form eln berechnet 
w erden kann .

Es gilt auch beim K riechvorgang die allgemeine D efor
m ationsbedingung für statisch unbestim m te Systeme. Die 
durch das Kriechen hervorgerufenen zusätzlichen V erfor
m ungen müssen durch rückführende K räfte w ieder au f
gehoben w erden. Auch die rückführenden K räfte sind 
dem Kriechen unterw orfen , nu r ist. das hierbei einzu
setzende K riechm aß zunächst unbekann t. Da die aus
lenkenden Kräfte von  N u ll bis zu ihrem Endw ert langsam 
anwachscn, w erden die rückführenden K räfte erst allm äh
lich w achgerufen und  ih r Kriechmaß m uß kleiner sein als 
das K riechm aß q>E der auslenkenden Kräfte.

M an macht davon  G ebrauch, daß  für e i n e n  statisch 
unbestim m ten Fall, nämlich den V erbundträger, dessen 
K rüm m ung sich durch das Kriechen nicht ändert, die 
inneren K räfte nach dem Kriechen genau bekann t sind. 
D urch probew eises E insetzen von<p-W erten bestim m t man 
dasjenige K riechm aß für die rückführenden K räfte, für 
das die Ergebnisse der exakten und  der N äherungs
rechnung m öglichst gu t übereinstim m en. Es zeigt sich, daß 

cpE
das bei - der Fall ist. Für den Träger des Zahlen- 

bcispiels gilt

(27)

tm
M c
.tm

N
t

vor dem Kriechen 4,73 157,62 340,46
nach dem f exakt 0,43 157,62 135,26
Kriechen ^ angenähert 0,38 157,64 130,28

Die Z ahlenrcchnung der N äherungstheorie  ist am Schluß

des K apitels w iedergegeben. D iesen W ert ^  ^ r  die

rückführenden K räfte benü tz t m an nu n  als erste N äherung  
für alle statisch unbestim m ten Systeme, in die V erbund- 
träger e ingebaut sind. Es b leib t noch zu bew eisen, daß 
diese R echnung für alle Fälle b rauchbar ist.

Die Rcchengenauigkeit w ird erhöht, w enn m an den 
K riechvorgang un terte ilt un d  die statisch unbestim m te 
Rechnung nacheinander für m ehrere kleinere Kricch- 
stufen cps durchführt. F ü r unendlich viele unendlich 
kleine K ricchstufen ergäbe sich die exakte Lösung.

D as K riechstufenverfahren gilt für alle statisch unbe
stim m ten Systeme, in die V erbund träger eingebaut sind. 
/Man kann  m it seiner H ilfe die durch das Kriechen hervo r
gerufene Ä nderung  der inneren  un d  äußeren Kräfte mit 
beliebiger G enauigkeit berechnen.

Im allgem einen dien t cs aber n u r zum  Beweis, daß  
die erste N äherung , bei der n u r m it einer Kricchstufe ge
rechnet w ird, b rauchbar ist. Die N äherung  ist um  so 
besser, je w eniger sich die mit e i n e r  g roßen  Kriechstufe 
gerechneten inneren  K räfte von den mit vielen kleinen 
Kriechstufen gerechneten unterscheiden.

F ür das zweite Z ahlenbeispiel statisch unbestim m t ge
lagerter T räger gilt

M b M e N
Mo Mo Mo

vor dem Kriechen +  0 ,0 1 1  82 +  0,394 06 + 0,008 512
f l .  N äherung  

(3. N äherung

-  0,000 04
-  0 ,0 0 0  0 2  

-  0 .0 0 0  0 2

+  0,301 46 
+  0,301 45 
+  0,301 45

+  0,001 930 
+  0 .0 0 2  062 
+  0 ,0 0 2  0 S6
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F ür das dritte  Z ahlenbeispiel statisch unbestim m t ge
lagerter T räger gilt

M b M e N
tem tem t

vor dem Kriechen -  40,04 -  1335 -  125,75
, , (1. N äherung 

13. N äherung

+  0 ,8 6  

+  0,63 
+  0,57

-  927
-  926
-  926

-  41,99
-  43,46
-  43,76

Die U nterschiede der nach der ersten un d  zweiten 
N äherung  gerechneten inneren K räfte sind gegenüber den 
K räften vor dem Kriechen vernachlässigbar klein. Die 
Z ahlenrechnung der zweiten N äherung  ist am Schluß des 
K apitels w iedergegeben.

Jede Kriechstufe w ird  nach dem im ersten K apitel für 
statisch unbestim m te gelagerte V erbundträger beschrie
benen V erfahren berechnet. W enn das Kriechmaß einer 
Stufe <ps ist, g ilt für das T rägheitsm om ent des ganzen 
V erbundquerschnittes zur B erechnung der rückführenden 
Kräfte. m  (cp. =  0 )

7' =  I c 1 
J v  J v

M e -  M e (3/4 VE) • M 0 -  M e (5/8 • M ,  -  M c (3/8 ,fE) ■M 2

' =  10" ■ 0,660 12 e -  0,9927 _  j q -  0,431 12

<P, eh ' f l ei. ■ f ,
t

toGOC'l
K3

?

7st

u->
oo

0 ,0 1 ,0 0 0 0 1 ,0 0 0 0 3,2850 8,5370
0 ,6 1,0955 1,8142 2,9986 4,7051
1 .2 1 ,2 0 0 1 3,2911 2,7373 2,5940
1 ,8 1,3147 5,9706 2,4987 1,4298
2,4 1,4402 12,6902 2,2809 0,6727

<Pt

0,6
05

 9
4-

e"
 

x'
"

p*

•s
I

lo
00

M b
Mo

M e
M j

N
M ,

0 ,0 0,605 94 8,5120 0 ,0 1 1  822 0,394 06 0,008 512
0 ,6 0,553 12 7,7700 0,007 704 0,446 8 8 0,007 770
1 ,2 0,504 91 7,0928 0,005 331 0,49509 0,007 093
1 ,8 0,460 90 6,4745 0,003 929 0,539 10 0,006 475
2,4 0,420 73 5,9102 0,002 954 0,579 27 0,005 910

M ‘ y 3* ~  2 )  (34)
Die D eform ationen, die in den einzelnen S tufen je 

weils durch das rückführende M om ent ausgeglichen w er
den müssen, entstehen durch das Kriechen der G ru n d 
belastung des H auptsystem s und  durch das Kriechen der 
in  den vorhergehenden Stufen eingeleiteten rückführen
den M om ente.

So ist z. B., w enn der ganze K riechvorgang in vier 
gleiche Teile eingeteilt ist, das Biegem oment im S tahl
träger am Ende der d ritten  Kriechstufe

D abei bedeute t Mo das Biegem oment der G ru n d 
belastung des H auptsystem s, M i, M i  un d  M 3 die in  den 
S tufen 1, 2 und  3 eingeleitetcn rückführenden M om ente 
und  den M om cntenanteil der S tah lkonstruk tion
am Biegem oment im ganzen V erbundträger, der dem 
K riechm aß i ■ cpE entspricht.

Z ahlenrechnung zum Beweis der N äherungstheorie
für statisch unbestim m t gelagerte V erbundträger.
A ls V orarbeit für die K riechstufenrechnung w ird  zu

nächst die Ä nderung  der inneren K räfte des statisch be
stim m t gelagerten V erbundträgers für verschiedene Kriech- 
maßc cp berechnet. W enn der T räger des Zahlenbeispiels 
durch ein konstantes M om ent Mo belastet w ird, gilt für 
die inneren  K räfte nach dem Kriechen

M b =  [3,285 • 10“  5 e“  ° -1520 *E +  8,537 • 10“ 5 e~  ° ' " 27 r t ] M ,.
M , -  [1 — 0.605 94 • c“  01520 ’'< ] M c.

N  =  8,512 • 10~ ’ • e ~ 0,lS20r‘.
Für die T abellenrechnung w erden die e-Funktionen in 

Z ehncrlogarithm en verw andelt.
„— 0,1520

a) D as erste Z ahlenbeispiel fü r statisch unbestim m t ge
lagerte V erbundträger, dessen innere K räfte in  G lei
chung (11) nach der exakten M ethode berechnet sind, w ird 
nunm ehr nach der allgem einen N äherungstheorie be
rechnet, zum  Beweis, daß  die N äherung  gu t ist.

F ür den statisch bestim m t gelagerten V erbundträger gilt

vo r dem  Kriechen nach dem Kriechen
M b =  0,01182 M 0 M b=  0,002 95 Mo
M e =  0,394 06 M 0 M e =  0,579 27 M„

N  =  0,008 512 Mo N  =  0,005 910 M 0

Differenz A M e =  0,185 21 M 0.

Trägheitsm om ent des V erbundträgers für die Berechnung 
der rückführenden K räfte nach G l. (5)

J' =  1 268 850 • =  1 009 924 cm*.

D am it w ird  das rückführende M om ent

M r =  A M e ■ - J -  =  0,185 21 ■ M 0 =  0,3740 M 0.

U nd  die resultierenden inneren Kräfte nach dem Kriechen 
ergeben sich zu

M b =  [0,002 95 -  0,005 331 • 0,3740] M„ =
=  0 ,0 0 0  96 Mo =  38 tem,

M e =  [0,579 27 -  0,495 09 • 0,3740] M„ =
=  0,394 11 M 0 =  15 764 tem,

N  =  [0,005 910 -  0,007 093 • 0,3740] M , =
=  0,003 257 Mo =  130,28 t.

b) F ür das zweite Z ahlenbeispiel für statisch unbe
stimmt gelagerte V erbundträger, dessen innere Kräfte in 
erster N äherung  in  G l. (12) bestim m t sind, w ird  nunm ehr 
die zweite N äherung gerechnet, um die A nw endung  der 
Kriechstufenm ethode zu zeigen un d  zum Beweis, daß 
schon die erste N äherung  brauchbar ist.

E r s t e  S t u f e .  F ür den statisch bestim mt gelagerten 
Träger gilt

vo r dem Kriechen nach dem Kriechen <pE =  1,2
M e =  0,394 06 M 0. M t =  0,495 09 M 0,

Differenz A M e =  0,101 03 M„.

0,394 06
j ;  = 1 298 850

M r = j - ’

0,446 8 8  

1 118 875

1 118 875 cm*.

0,101 03 Mo =  0,339 12 M„.
500 000

Z w e i t e  S t u f e .  Für die V orspannkräfte im statisch 
bestim m t gelagerten Träger gilt

vo r dem  Kriechen nach dem Kriechen
M„ =  0,495 09 M„ M =  0,579 27 Mo,

D ifferenz A M e — 0,084 28 M 0. 
P • 0,084 18 Mo
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Für die M ittelstützenkräfte der ersten Kriechstufc gilt 
im statisch bestim m t gelagerten T räger 

vo r dem Kriechen 
M e =  0,446 8 8  • 0,339 1 2  M 0 =  0,151 55 M„  

nach dem Kriechen 
M e =0,539 10 ■ 0,339 12 M 0 =  0,182 82 M„,

Differenz A M  = 0 ,03127  M„.

■0,031 27 M„,
l i

3 E'J~
D urchbiegung infolge des rückführenden Biegemomentes

F
h 3 E][, ' M r

D eform ationsbedingung

l2 

2 E L

: / si

■ 0,084 18 M, ■AL

M.r =  ( y - 0,084 18-

■ h ~ h :

~ J T ) 7 ' 0,03127 M‘  “  i i î .

) 1 I IS
' ^ ^ ^ 0  =  0,212 59 Aiç.500 000

D am it w erden die resultierenden inneren Kräfte nach dem 
Kriechen über der M ittelstütze

M b =  0,002 95 -  0,003 929 • 0,539 12 -
-  0,007 704 • 0,212 59 M 0 = -  0 ,0 0 0  02 M 0,

M c =  0,579 27 -  0,539 10 • 0,339 12 -
-  0,446 8 8  • 0,212 59 =  +  0,30145 Af0,

N  =  0,005 910 -  0,006 474 5 • 0,339 12 -
-  0,007 770 • 0,212 59 M 0 =  +  0,002 062 Af„.

c) F ür das dritte  Z ahlenbeispiel für statisch unbe
stim m t gelagerte V erbundträger, dessen innere K räfte nach 
dem Kriechen in  erster N äherung  in  G l. (14) bestim mt 
sind, w ird  nunm ehr die zweite N äherung  gerechnet, um 
die A nw endung  der K riechstufenm ethode zu zeigen und  
zum Beweis, daß  schon die erste N äherung  brauchbar ist.

E r s t e  S t u f e .  Für die Schw indkräfte im statisch 
bestim m t gelagerten T räger gilt nach G l. (10)

f E

^ ( i  + o ^ Ç
=  1335-0,8333- 1,0912= 1214,

¿ « 1 * 8  850. ^ “ =  1 118 875 cm«,

M  = — r 2 1214 ■ =  4075 tcm.1 1 1 8 8 7 5  
500 000

Z w e i t e  S t u f e .  Für die Schw indkräftc im statisch 
bestim m t gelagerten Träger gilt

zu  B eginn der S tufe am Ende der Stufe
M e =  1214 tcm, M e =  2191 tcm,

Differenz A M e =  977 tcm.
Für die inneren  K räfte aus der M ittelstü tzenkraft der 

ersten Stufe gilt im statisch bestim m t gelagerten Träger 
zu  Beginn der S tufe am Ende der Stufe

M c =  0,446 8 8  • 4075 =  M e =  0,5391 ■ 4075 =
=  1821 tcm, = 2197  tcm,

D ifferenz A M e — 376 tcm.

' 1  Q7 7 _ ™ Y  L 1 1 8 8 Z !
,2  ] '  500 000

D am it w erden die resultierenden inneren  K räfte über der 
M ittclstütze nach dem Kriechen

■4075 —
- 0,007 704 • 2439 =  -  30,32 tcm,

M e =  -I- 2191 — 0,539 10 ■ 4075 —
— 0,446 8 8  • 2439 =  -  1096 tcm,

N  = -  3 1,36 -  0,006 474 5 • 4075 —
-  0,007 770 0 • 2439 =  -  77,40 t.

L i t e r a t u r  :
1. H.  F r ö h l i c h :  Der Bauingenieur 24 (1949), S. 300.
2. B. F r i t z : Die Bautechnik 27 (1950), S 37.

■■ 2439 tcm.

M b =  4- 4,48 — 0,003 929-

Die Bauausführung bei den Staustufen der Unteren Isar.
V on D r.-Ing. J. Stöcker, B audirek tor der B ayernw erk A G .

Die B e d e u t u n g  d e r  E l e k t r i z i t ä t s v e r s o r 
g u n g  w urde durch die in  den letzten  Jah ren  o ft n o t
w endig gew ordenen E inschränkungsm aßnahm en im B un
desgebiet jederm ann neuerdings und  ernsthaft bew ußt. 
Erfreulich ist deshalb  der Z ugang an  installierter K raft
w erkleistung, der in  B ayern  im Jahre 1949 rd . 42 000 kW , 
im Jahre 1950 rd . 96 000 kW  (davon  61 000 kW  D am pf
leistung) beträgt. Es kann tro tzdem  bei weitem nicht 
davon  die Rede sein, daß  B ayern in  seiner S trom versor
gung die V ersäum nisse vo r 1945 hinsichtlich der E rstel
lung von  S trom erzeugungsanlagcn nachgeholt hätte  oder 
in  kurzer Zeit nachholcn kann.

D er bayerische Jahres-G esam tstrom verbrauch von  1950 
ist' rd . 12 °/o höher als jener v o n  1949, der G esam t
verbrauch im 1. H a lb jah r 1951 liegt rd . 2 5 %  über jenem  
des 1. H alb jah res 1950. D azu liegen B ayern und  auch das 
B undesgebiet in  ihrem  spezifischen S trom verbrauch, aus
gedrückt in kW h p ro  K opf der B evölkerung un d  Jahr, 
noch w eit un ter den  entsprechenden V erbrauchsw erten 
v ieler europäischer Länder. Es ist deshalb  klar, daß  das 
V erlangen nach elektrischem S trom  im B undesgebiet 
w eiterhin-erheblich  zunim m t un d  in  den  nächsten  Jahren  
in  gesteigertem  M aße K raftw erke neu erstehen w erden  und  
müssen.

Innerhalb  dieses A usbauprogram m s nim m t das P ro 
jek t der U n t e r e n  I s a r ,  das eine G esam tleistung von  
137 000 kW  u n d  eine Strom erzeugungsm öglichkeit von  
676 M io. kW h pro  Jah r haben  w ird , eine beachtensw erte 
S telle ein.

D er mit „U ntere Isa r“ bczeichnete B lußabsdrnitt der 
Isar beginnt; in  L andshut und  endigt mit der Isareinm ün
dung  in  die D onau . Er ist 73 km lang  un d  h a t ein Ge- 
sam tgefällc v o n  75 m, im M ittel also 1 %o. D ie A u sb au 
arbeiten  w erden  die G esam theit dieser F luß länge erfassen. 
Z um  E inbau kom m en 9 K raftstufen von  je rd . 8  m G e
fälle, die Entfernung von  Stufe zu Stufe beträg t 6  bis 
1 0  km.

Das M ittel des Jahresabflusses der U nteren  Isar be
träg t 161 mVsec. D ie A usbaugröße ist für die S tufen 1 
bis 8  au f 270 mVsec, fü r die S tufe 9 au f n u r w enig über 
Jahresm ittclw asser fcstgelegt. D urch je ein Speicherbecken 
oberhalb  W erk 1, 2 un d  9 w erden die W erke 1 m it 8  
spitzenfähig, so daß  die Isarwasserm cnge auf die H aupt- 
tageslastzeiten zusam m engedrängt w erden kann. H ier
durch rechtfertigt sich die g roße A usbauw asserm enge von 
270 m 3/scc, die n u r etw a an 2 0  T agen im Jah r über
schritten w ird . W erk  9 füh rt als reines Laufw erk die 
T rieb  wasserm enge gleichmäßig der D onau  zu.

Die U nterschiede in  den G cfällshöhen  der W erke sind 
so  unbedeu tend , d aß  grundsätzlich eine einheitliche T u r
b inengröße möglich ist. A u d i für alle W ehrbau ten  ist 
die gleiche A usb ildung  vorgesehen. D ie K raftw erke er
halten  je 3 K ap lan tu rb inen  von  90 m3/sec Schluckfähig
keit. D ie G eneratoren  sitzen als Schirm gencratoren auf 
der senkrechten T urb inenw clle  u n d  liefern ihre Leistung 
mit 6  kV  auf die T ransform atoren  der F reiluftsdraltanlage. 
D er W o rtlau t des Them as en theb t mich der A ufgabe, e in 
gehender über A rt u n d  M ontage der T urb inen , G ene
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ra toren , T ransform atoren usw. der S taustufen zu be
richten.

Es ist Zweck der folgenden D arlegungen, über die B au
ausführung des 1. A bschnittes des A usbaues der U nteren 
Isar A ufschluß zu geben. M it A usnahm e von  noch lau 
fenden M aschinen- un d  Elektrom ontagcn ist der Bau 
dieses A bschnittes, also der K raftstufen 1 (A lthcim ) und  
2 (N iederaichbach) vollendet. Die H aup tarbeiten  der E r
stellung dieser S tufen w aren:

a) D ie B auw erksarbeiten fü r K rafthäuser und  W ehre,
b) die E rrichtung um fangreicher Staudäm m e und  H och

wasserdäm me.
A ußerhalb  der Bereiche der Stauseen erhält jedes der 

Isarufer H ochwasserdäm m e. Die Stau- un d  H ochw asser
dämme zusam men verh indern  jede A usuferung der Isar 
u n d  dam it jede G eländeüberschw em m ung bis zu H och
w asserführungen von  1600 mVsec, dem höchsten H och
w asser der letzten  50 Jahre. Gleichzeitig mit dem A usbau  
der K raftw erke der U nteren  Isar w ird  also N iederbayern  
isarhochw asserfrei gelegt.

D en höchsten W asserstand seit 1900 erreichte die U n 
tere  Isar im Ju n i 1940 mit 1600 m3/sec, das ist das 30fache 
des n iedersten W asserstandes innerhalb  dieser 50 Jahre 
(N ovem ber 1943: 55 mVscc). Die mittlere W asserführung 
der U nteren  Isar beträg t im Som m erhalbjahr 188m 3/scc, 
im W in terhalb jah r n u r 134m 3/sec, jährlich im M ittel also 
161 m3/sec.

D er höchste W asserstand in der bis je tz t abgelaufcncn 
Bauzeit von  über 2 Jahren  betrug  750m 3/sec, erreicht am 
25. 9. 1949.

Schon bei W asserführungen von  800 bis 1 0 0 0  m3/sec 
tra t die Isar an  verschiedenen S tellen im G ebiete der 
U n teren  Isar I über die U fer, solange die D am m bauten 
nicht fertiggestellt w aren.

Eine Statistik  für die letzten 37 Jahre (1911 b is 1947) 
zeigt, daß  die U ntere Isar „höhere" W asserm engen fünf- 
bis zehnm al so oft in  Som m crhalbjahren füh rt als in 
W in terhalb jahren , daß  sie ferner ausgesprochene H och
wasserm engen, gerechnet ab 900 m3/sec, überhaup t n u r in 
Som m erhalb jahren hat.

K urz un terhalb  Landshut, noch 3,5 km vor dem K raft
w erk der S tufe 1, befindet sich das A l b i n g e r  W e h r ,  
das 1914 erbau t w urde. Sein technischer Hauptzw eck ist

Abb. 1. A lbinger W ehr.

bzw . w ar die V erh inderung  von Isarcintiefungcn in d o r
tiger G egend. D er W asserabfall am W ehr beträgt rd . 6  m. 
Durch den Speichcrsec. vo r Stufe 1 w ird  es nunm ehr rd . 
1 m überstau t (A bb . 1).

D er G üterverkehr von  un d  zu den K raftstufen w ar 
und  ist wie folgt organisiert:

Z u r Stufe 1 w urde B undesbahn-G leisanschluß und  
A nfahrtsstraßc,

zur Stufe 2 n u r eine A nfahrtsstraße gebaut. G ü ter
waggons von  un d  zur S tufe 2 w erden m ittels S traßen 
ro ller (Coulem ayerw agen) befördert. Die B ahnhofsentfer
nung  beträg t 4,5 km. Diese G üterverkehrsabw icklung ver
lief b islang störungsfrei.

Für die Strom versorgung der B austellen w urde eine 
20-kV -Baustrom leitung errichtet un d  an  das B ayernw erk- 
U m spannw erk A ltd o rf bei L andshut angeschlossen.

D as geologische Profil im Bereich der B austellen der 
U nteren  Isar ist für alle Fragen der Fundation  nicht

immer ein sehr günstiges. U nter einer 10 bis 15 cm starken 
Humusschicht steht zunächst eine bis zu rd . 1 m starke 
Schlick- bzw . Schluflschicht an. Ih r folgt eine 4 b is 5 m 
starke Kiesschicht, zunächst 3 bis 4 m A lluvium , dann 
1 b is 2 m D iluvium  mit vorherrschendem  G robkorn . Beide 
Kiesschichten sind außerordentlich  w asserdurchlässig und  
sehr stark  grundw asserführend. In  den  beiden Kies- 
schichten liegt eine schwächere Schicht stark gebundenen 
Kieses, in den Kiesschichten selbst Schichten von  N agel
fluh, die höhen- un d  flächenmäßig vollkom m en unregel
m äßig sind un d  oft innerhalb  einer E ntfernung von  1 m 
von  rd . 20 cm Stärke auf S tärken bis z u  maximal 1 m 
wechseln. Ih r V orhandensein  verursachte naturgem äß so 
w ohl bei den  Ram m arbeiten wie bei den A ushubarbeiten  
die zu  erw artenden Schwierigkeiten. U nter dem  D ilu 
vium  stehen tertiäre Sedim ente an, beginnend mit kiesi
gem M aterial, übergehend in  ausgesprochen w assertragen
den Flinzm ergel in  S tärken von  1 bis 3 m, der vielfach 
mit tertiären  Flinzsandsteinschichtcn un d  H artm ergel
schichten durchzogen ist. Leider hat die Flinzmergel- 
schicht keine konstante H öhenlage. Zum  Teil befindet 
sich das Fundationstiefste des K raftw erkes noch im F linz
mergel, zum  T eil w ird  derselbe schon oder annähernd  
durchstoßen. U n ter dem Flinzm ergel stehen tertiäre, un- 
vcrfcstigte Q uarzfeinsande un d  Q uarzkiese an, w obei sich 
die Feinsande beim ö ffn en  der B augruben ziemlich 
schwim msandig verhalten .

D ie ausgeführten B ohrungen  reichen bis rd . 40 m unter 
G elände; andere A usbildungen  als die der Flinzform ation 
mit Flinzkies, Flinzm ergel, F linzsand w urden  dabei nicht 
angetroffen. Die W asserführung der tertiären  Sande und  
Kiese ist keine große un d  beträgt je Flächeneinheit u n 
gefähr Vio der W asserergiebigkeit der alluvialen u n d  d ilu 
vialen Schichten. Entsprechend steil sind auch die Sicker
kurven in  diesem Tertiärm aterial.

D ieser geologischen Schichtung zufolge sind mehrere 
G rundw asser-Stockw erke vorhanden , die keine V erb in 
dung  m iteinander haben. D er tertiäre, unterste G ru n d 
w asserhorizont un ter dem  Flinzm ergel steht un ter arte
sischem Druck, und  zw ar m it einem Ü berdruck von  etwas 
un ter 1 a tü  in  der ausgehobenen B augrube, ein Z ustand , 
der in  A nbetrach t der w enig starken Flinzmergelschicht und  
ih rer annähernden  D urchstoßung bis zur F undation  ernste 
G efahr von  G rundbrüchen  in  sich b irg t. U nangenehm e 
V orkom m nisse dieser A rt sind nicht eingetroffen, in  erster 
Linie allerdings dadurch gebannt w orden, daß  in Stufe 2, 
wo die U ntergrundverhältn isse etwas ungünstiger als in  
Stufe I sind, eine w eitgehende Spezialabsenkung des tief
sten G rundw asserhorizontes vorgenom m en w urde, sow ohl 
im K rafthaus wie im W ehr.

D as G ros des A btrages {Flußsohlenbaggerungen, F luß 
verbreiterungen, D am m fußaushub, E ntnahm egruben
baggerungen, Entw ässerungsgrabenherstellung usw.) be
schränkt sich projektlich auf die ungefähre H öhe der an 
stehenden alluvialen  Schichten. A ushub  von  Nagelfluh 
un d  tertiärem  M aterial fällt nu r in den K raftw erksbau
gruben  an.

Die H auptbaule istungen  der U nteren  Isar I sind
2,7 M io. m3 B odenbew egung,
100 000 m3 B eton un d  Eisenbeton fü r den Bau der 

K rafthäuser u n d  W ehre,
20 000 m5 B eton fü r 130 00 m2 B öschungsbeton,
9000 t Spundw andram m ung, 
umfangreiche W asserhaltungsarbeiten.
B evor in  die Einzelheiten der angew andten E rdbau 

m ethoden eingegangen w ird , sei noch kurz  die D am m 
gestaltung beschrieben. D ie H öhe der D äm m e ü ber G e
lände beträg t 2 bis 6  m. D ie K rone ist 3 m breit. W asser
seitig haben  die Staudäm m e ein B öschungsverhältnis von 
1 :1,7, die Hoch w asserdäm me ein solches von  1 :2- L and
seitig bei allen D äm m en beginn t d ie Böschung ab  O ber
kante mit dem V erhältnis 1 :2 , geht dann  über auf 1 :3
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un d  schließt an  das G elände in einer A usrundung  an, wie 
sie seinerzeit beim  B au der A u to b ah n  ausgeführt w urde. 
Sämtliche Dammauflageflächen sind zu roden  u n d  zu ent- 
hum usieren. D er d arun te r anstehende Schlick oder Schluff 
ist auf die Breite der beiderseitigen Böschungsfüße bis 
auf den Kies auszuheben. Im w asserseitigen D am m fuß 
genügt es, bis auf verschlickten Kies zu gehen, im land- 
seitigen D am m fuß m uß b is auf einw andfrei durchlässigen 
Kies ausgehoben w erden. D er D am m fußaushub ist in  den 
D anim kern un ter V erdichtung einzubaucn. D ie K ernhöhe 
darf iU der D am m höhe nicht überschreiten. A lle  Teile des 
Dammes, ausgenom m en der genannte D am m kern, sind 
aus Kies herzustellen, vo r allem die landseitigen D am m 
füße aus sauberem  Kies. D er gesamte Damm ist durch 
W alzen, S tam pfen oder dergleichen zu verdichten. L and
seitig befindet sich in einem A bstand  von  rd. 20 m ein 
Entw ässerungsgraben, der zur A ufnahm e und  W eiter
leitung des D ammsickerwassers d ient. Diese Sickergräben 
m ünden nach jeder Stufe in  deren U nterw asser ein. Z ur 
V erm eidung bzw . V erm inderung von  W asseraustritten  aus 
den H altungen  — auf dem  Umwege über den kiesigen 
U n terg rund  — erhielten säm tliche w asserseitigen S tau 
dam m füße auf rd. 1,5 km Länge ab K rafthaus eine S pu n d 
w andschürze. D eren B ohlen sind 4 bis 5 m lang und  
reichen im allgem einen bis zum tertiären  M aterial, das 
zum Teil nicht w asserführend, zum  Teil w enig w asser
führend  ist. A ls S pundw ände w urden  dabei sehr leichte 
Profile genom m en. D eren K opf w urde in  den Böschungs
beton  einbetoniert. A lle  Staudäm m e haben  w asserseitig 
einen 15 cm starken B öschungsbeton.

D er A ushub  erfolgte restlos mit B aggern. Es w aren in 
den Z eiten  des intensivsten E rdbetriebes -(Mai 1950) 
34 Bagger eingesetzt, und  zw ar 1 Eimcrketten-Schwimm- 
bagger und  33 R aupenbagger, letztere je nach E ignung 
ausgerüstet mit G reifer oder Schürfkübel oder Tieflöffel 
als G rabgefäß.

U nterstü tzend  bei den  E rdarbeiten , v o r allem für den 
E inbau des A ushubm ateria ls, w aren  10 P lan ierraupen  tätig.

Die E rdarbeiten  w urden  in der Regel in  D oppel
schichtenbetrieb durchgeführt. R und  2 000 000 ms w urden  
in  der H aup tab tragszeit vom  Jun i 1949 bis N ovem ber 
1950 gefördert, w as eine Leistung von  110 000 m3 je M o
nat, bzw . 5000 m3 je  T ag darstellt. D ie Tagescrdhöchst- 
leistung w urde am 15. 6 . 1950 m it 10 500 m3 erzielt.

F ür den E rd transpo rt kam en folgende M ethoden zur 
A nw endung :

1. R d. 1000000 m3 B oden, d . i. 37®/o des G esam t
abtrages, w urden  vom  A ushubgerä t d irek t quer gew orfen, 
vo r allem  der g röß te  T eil des H um usab- u n d  -auftrages, 
ferner des D am m fußabtrages un d  des Seitengrabenaus
hubes. F ür einen nam haften Teil dieser Q uerfö rderung  
genügte einmaliges W erfen.

2. R d. 150000 m3, vor allem H ochw asserdam m schüt
tungen, m ußten  auf geringe E ntfernungen  (100 b is 200 m) 
transportiert w erden, was mit gew öhnlichen Lastwagen 
bzw . K ippautqs, zum  größeren  Teil allerd ings m it Spezial
w agen, ausgeführt w urde. V erw endung  fand  dabei vo r 
allem der R aupenw agen von  M enck G. H am brock mit 
einem Fassungsverm ögen von  4,50 m3. Seine E ntleerung 
erfo lg t durch B odenklappen . G ezogen w aren diese W a
gen v o n  R aupenschleppern. D ie ganze A p p a ra tu r w irkte 
auf den  D äm m en gut bodenverd ich tend .

3. D ie g roßen  L ängstransporte w urden  mit einer ein
zigen A usnahm e m it B auschm alspurbahnen getätigt.

4. D iese einzige A usnahm e im T ransportbetrieb  der 
U n teren  Isar b ildete der gleislose B etrieb der Firm a 
K unz &. C o., der ru n d  200 000 m3 der E rd leistung  dieser 
F irm a erfaßte, bzw . alle A ushubm engen, welche von  dieser 
Firm a längstransportiert w erden  m ußten . D er Firm a K unz 
w ar der B au des K raftw erkes A ltheim  (K rafthaus und  
W ehr) übertragen.

Eingesetzt w aren dafür 2 amerikanische E rd transport- 
Spezialautos m it B odenentleerung, hergestellt von  der 
Firm a L eT ourneau , Peoria, Illinois, U SA . Ihre Bezeich
nung  lau tet T ournatrailer, ih r M odell h a t die N um m er 
W  210. Das Fassungsverm ögen jedes der beiden W agen 
beträg t eben gestrichen rd . 9 m3, gehäufelt rd . 12 m3, im 
M ittel dem gem äß rd. l i m 3 gebaggertes A ushubm ateria l, 
was rd . 10 m 3 gewachsenem B oden entspricht. D er W a
gen ha t eine G esam tlänge von  9,20 m, eine Breite von 
3,20 m un d  eine H öhe von  2,75 m. Die R adspur beträgt 
2,60 m. Sein A ntriebsm oto r ist ein 150-PS-Original- 
H erkulesm otor. D ie W agen fah ren  folgende G eschwindig
keiten: m it dem  1. G ang  4,5 km /Stunde, mit dem  2. G ang
7,5 km /Stunde, m it dem 3. G ang  13,5 km /Stunde, mit dem
4. G ang 24 km /Stunde. A uf ebenem , annähernd  gutem 
G elände fahren  sie mit G eschw indigkeiten von 20 bis 
25 km /Stunde u n d  nehm en — voll beladen  — ohne 
Schwierigkeiten S teigungen bis zu rd . 8  %>. D ie P neu
breite, d . h . die A ufliegebreite der G um m ireifen des W a
gens auf dem Fahrw ege beträgt ungefähr 70 cm. D ie E n t
leerung des W agens geschieht dadurch, daß  die 4 Seiten
w ände, die auf dem  festen W agenboden  beweglich auf
gebaut sind, durch den M otor — nach entsprechender 
Schaltung — mit dem  Ladegut über den W agenboden 
nach rückw ärts hinausgeschoben w erden, der A ufbau  also 
rückw ärts gleitet und  das Ladegut abw irft bzw. verliert 
(A bb . 2). D as N ettogew icht eines solchen W agens be
träg t 1 5 1, das Gewicht der W agenfüllung rd . 1 8 1, das 
W agenbruttogew icht dem gem äß rd . 3 3 1, was eine spezi-

Abb. 2. T ournatrailler-E nlladung.

fische B odenbelastung  erzeugt, die angesichts der Pneu- 
aufliegebreite (von rd . 70 cm) in  bescheidenen G renzen 
b le ib t und  auch das reibungslose Fahren  auf schlechteren 
B öden erm öglicht.

D er Beschaffungspreis eines solchen T ournatra ilers b e 
läuft sich auf etwas über 100 000 D M . Die B eladung der 
T ourneauw agen erfolgte durch Menck &. H am brock- 
R aupenbagger, T ype M  b oder T ype M  c, welche Schürf
kübel, d .h .  Zieheim er als G rabgefäß  hatten .

Innerhalb  einer K ontro llpcriodc v o n  2 W ochen im 
H erb st 1949 (je 1 W oche im A ugust und  Septem ber) er
gaben  sich bei einer m ittleren T ransportw eite  von  rd. 
400 m ein Leistungsergebnis von  34,5 m3 je  W agen und  
A ushubbetriebsstundc.

D er A ush u b b o d en  w urde zum T eil zum Bau von  S tau 
däm m en verw endet, zum  Teil zu r A ufschüttung eines F rei
luftanlagengeländes in  der N ähe des künftigen K raft
hauses (Schütthöhe 1 bis 1,50 m).

D er S tundenaufw and  je m3 für T ranspo rt u n d  K ippe 
bei diesem gleislosen B etriebe liegt begreiflicherw eise ganz 
erheblich u n te r dem S tundenaufw and je m3 bei E rdbau 
mit G leisbetrieb .

T ransportschw ierigkeiten  sind  nicht aufgetreten . D er 
A ushub  aus dem  W asser führte m anchm al zu leichten B e
h inderungen  auf der K ippe. D er durch den  Bagger au f
geladene Feinsand  h ie lt lange (bis zur K ippe) das W asser 
in  sich zurück u n d  vernäß te  deshalb  die E inbaustelle  sehr. 
D ie R äder der A u tos versackten dabei un d  konn ten  erst
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nach längerem  M anöverieren  w ieder flottgemacht w erden, 
am besten un ter Z uhilfenahm e eines Raupenschleppers 
oder einer P lanierraupe als Zugmaschine. B esondere A n 
sprüche an Q ualitä t des Fahrw eges auf dem  bewachsenen 
G elände stellen die T ourneauw agen im allgem einen nicht.

M it zu den besonders g roßen  V orteilen  des gleislosen 
B etriebes gehört die Tatsache, daß  er grundsätzlich das 
Tem po einer B auabw icklung viel günstiger beeinflußt als 
der G leisbetrieb. So en tbehrt die A usführung  von  E rd 
arbeiten  m it gleislosem Betrieb aller G leisaufbauten, 
G leisum bauten un d  G leisabbauten . Dies allein sind bei 
G leisbetrieb  V or-, N eben- un d  N acharbeiten, die kosten
m äßig u n d  zeitgem äß erhebliche Teile einer B auausfüh
rung  in  A nspruch nehm en. Beim gleislosen Betrieb be
deutet deshalb , d er B aubeginn auch den Beginn p ro d u k 
tiver A rbeit. Z u  diesen bauzeitlichen V orteilen  des gleis
losen B etriebes kom m t der V orteil der möglichen V er
m eidung oft sehr stö render B aubehelfsm aßnahm en w äh
rend  der B auausführung. D ie H erstellung  langer A us
fahrtsram pen, langgezogener K urvenwege un d  dergleichen, 
im A btragsbereich sow ohl wie im A uftragsbereich, kom 
m en in  W egfall. R am pen u n d  K urven fü r m otorisierte 
E rdtransportw agen verschw inden an  B edeutung gegen
über jenen für L okbetrieb . D ie K raftw agen sind außer
ordentlich kurzw endig un d  überw inden ohne Schwierig
keit ungleich steilere N eigungen als G leisbahnzüge. Beim 
A ushub  von  B augruben, wie solche für K rafthausbauten , 
fällt dieser V orteil des gleislosen B etriebes besonders ins 
Gewicht.

M it zu den w eiteren besonderen  M erkm alen, die den 
gleislosen Betrieb vom  G leisbetrieb unterscheiden, gehört 
die V erschiedenheit des A rbeiterbedarfes. Leute fü r Gleis- 
arbeiten  jeder A rt un d  die — zahlenm äßig noch stärkeren 
— K ippm annschaften kom m en beim gleislosen B etrieb in  
W egfall. Solche Tatsachen allerd ings haben  ih r Pro und  
ih r C ontra , wie vergangene Jah re  und  die G egenw art es 
zeigen. In  Zeiten g roßer A rbeitslosigkeit verlangt das 
öffentliche Interesse, nicht M enschen durch M aschinen zu 
ersetzen; in  Zeiten großer A rbeitskon junk tu r sucht man 
Leute einzusparen. D as S treben nach gleislosem Betrieb 
hat sich also un ter U m ständen den  E rfordernissen der Zeit 
un terzuordnen , tro tz  eventueller Ü berzeugung, daß  en t
sprechend den gegebenen V erhältnissen der gleislose Be
trieb  dem G leisbetrieb  technisch, wirtschaftlich und  term in
lich überlegen w äre und  die gleislosen G eräte zur V er
fügung stehen w ürden.

A uch in rein  w irtschaftlicher H insicht ist der gleislose 
Betrieb dem G leisbctrieb überlegen, d . h. der K osten
aufw and je m5 E rdarbeit mit gleislosem Betrieb b leib t en t
schieden un ter dem  K ostenaufw and fü r E rdarbeiten  mit 
G leisbctrieb. Diese Ü berlegenheit ist allerdings bei den 
zur Z eit nicht hohen L ohnsätzen aber hohen  B etriebs
stoff- u n d  Reifenpreisen in  D eutschland in  bescheidenen 
G renzen. D er Vergleich der K alkulation  eines gleislosen 
E rdbetriebes (T ransport u n d  Einbau) m it amerikanischen 
W agen mit der K alkulation  eines G leiserdbetriebcs (T rans
p o rt u n d  E inbau) 600-mm-Spur, beide B etriebe in  D eutsch
land , beide B etriebe m it gleichen Tagesleistungen (B ag
ger- und  P lanicrarbciten  nicht in die K alkulation  mit ein
bezogen), ergibt folgendes E rgebnis:

D er L ohnaufw and (einschl. L ohnunkosten) ist bei 
G leisbetrieb drei- bis vierm al so hoch wie der Lohn
aufw and  (einschl. L ohnunkosten) bei gleislosem Betrieb, 
andererseits allerd ings ist der A ufw and  fü r Gerätem ictc, 
R eparaturarbeit, E rsatzteilverbrauch einschl. Reifenersatz, 
Betriebsstoff- u n d  Schm ierm ittelaufw and usw. beim  gleis
losen Betrieb je m3 Leistung zwei- bis dreim al so hoch 
wie jener bei G leisbetrieb. Folgende K alkulations
annahm en sind dabei gemacht: A ls N utzungsdauer für 
die T ourneauw agen sind  5 Jahre angenom m en (diese A n 
nahm e entspricht jener der A m erikaner), so daß  eine A b 
schreibung und  V erzinsung von  3,2 °/o je M onat entsteht.

Die Berechnung der N utzungsdauer der G leisbctriebs- 
geräte basiert auf den A ngaben  der G eräteliste der B au
wirtschaft. D ie Zusam m ensetzung des G esam tkostenauf
w andes je m 3 E rd transpo rt und  K ippe beider Betriebe 
zeigt folgendes charakteristisches B ild : Bei G leisbetricb 
beträgt der L ohnanteil einschl. L ohnunkosten  rd . 70°/o 
des G esam taufw andes, die übrigen K ostenanteile rd . 30 'Vo. 
Beim gleislosen Betrieb ist das V erhältnis ein um gekehrtes: 
D er L ohnanteil einschl. L ohnunkosten  beträg t rd . 25°/o 
des G esam taufw andes, die Summe der übrigen K osten 
rd . 75 %> desselben. D er G leisbetrieb ist also in viel 
höherem  M aße eine lohnintensivere A rb e it als der gleis
lose B etrieb.

Summarisch betrachtet liegt fü r D eutschland zur Zeit 
der G esam tkostenaufw and je m3 T ransport plus K ipp
leistung bei gleislosem Betrieb unw eit der K ostenhöhe bei 
G leisbetrieb. D er U nterschied b le ib t an der U nteren  
Isar im Rahm en von rd . 10 °/e, allerdings zu gunsten des 
gleislosen Betriebes. A rbeitsgebiete mit höheren  S tunden
löhnen, als sie m om entan an der U nteren  Isar I G eltung 
haben, w erden das R esultat des Kostenvergleichs en t
sprechend zu gunsten des gleislosen B etriebes ändern . 
Z w angsläufig folgt daraus, daß  in A m erika, wo die 
S tundenlöhne wesentlich höher sind als bei uns u n d  das 
K ilogram m  D ieselöl billiger ist als in  D eutschland, der 
gleislose E rdbaubetrieb  allein schon aus w irtschaftlidien 
G ründen  dem G leisbetrieb entschieden vorgezogen w ird.

A ber auch in D eutschland kann dem gleislosen E rd
baubetrieb , w enn auch für ihn  in unserem  Lande nicht 
die gleichen günstigen wirtschaftlichen V oraussetzungen 
gegeben sind wie in A m erika, eine gute Prognose gestellt 
w erden. Seine technischen, terminlichen und  — wenn 
auch bescheiden — wirtschaftlichen V orteile w erden auch 
bei uns nicht übersehen. W enn diese V orteile aber nicht 
immer, besser gesagt: nu r selten, gew ürdigt w erden, d . h. 
gleisloser B etrieb n u r wenig zur A nw endung komm t, so 
ist dies dadurch begründet, daß  w ir in einer Z eit leben, 
in  der F inanzierungen u n d  N euinvestitionen zur E rgän
zung oder U m form ung eines B augeräteparkes mangels 
A nlagekapital unmöglich sind, ferner in  einer Zeit leben, 
in der aus G ründen  der K apitalknappheit die Lösung- 
g roßer und  größ ter B auaufgaben nur beschränkt m ög
lich ist.

A uf die V erdichtung aller Dam m schüttungen, sowohl 
der Hochwasserdämm c wie vor allem der Staudäm me, 
w ird an  der U nteren  Isar in  A nbetracht des nicht gerade 
sandreichen Schüttm aterials allergröß ter W ert gelegt. M it 
ih r soll zusätzlich zur B öschungsbetonverkleidung eine 
möglichst ausgiebige V erdichtung des Dammes und  eine 
gewisse V erm inderung des Dammsetzm aßes erreicht w er
den. Sicherheitshalber w urden  die Dämme noch mit 
5°/oiger Ü berhöhung  geschüttet. Die B efahrung mit den 
T ransportgeräten  genügte nicht, dies um so w eniger, als 
die Dämme der U n teren  Insar I nach ihrer Fertigstellung 
nur ganz kurze Zeit staufrei b lieben. D ie Schüttungs
verdichtung an  der U nteren  Isar I w urde in  der Regel,
d . h . für die hauptsächlichsten Schüttungsm cngen, mit 
Baggerstam pfern (Stam pfplatten von 2 t Gewicht an den 
Bagger m ontiert) durchgeführt. In einem kleineren E rd 
los w urden  sta tt B aggerstam pfern W alzen mit D ienst- 
gcwichten von  6  bis 12 t eingesetzt. Für gewisse Schüt
tungsteile, wie z. B. die B öschungsränder un d  ganz n ied 
rige H ochwasserdäm m e fanden Delmag-Frösche b is zur 
G röße von  1000 kg V erw endung. Insgesamt w aren an 
der U n teren  Isar I w ährend der Zeit des großen Erd- 
betriebes in  A rbe it: 7 Baggerstam pfer, 4 W alzen, 5 D el
mag-Frösche.

Eine nicht unm aßgeblidic H auptarbeit bei der E rstel
lung der beiden U nteren  Isar-K raftanlagen waren die 
R a m m a r b e i t e n ,  die sich nach ihrem Zweck wie folgt 
unterscheiden:
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a) H erstellung  von  Spundw andschürzen für lange 
Strecken des w asserseitigen D am m fußes der beiderseitigen 
Staudäm m e, beg innend  jew eils an  den  K raftw erke«,

b) H erstellung der B augrubenum schließungen,
c) E inbau  von  K onstruk tionsspundw änden  in  den 

B augruben zwecks V erbesserung der Fundationsvcrhält- 
nisse.

Spundw andschürzen an den S taudäm m en w urden 
überall da vorgesehen, w o der S tau  bei abgesenktem  Be- 
tricbsw asscrspiegel noch höher als 2,50 m über D am m 
ansatz steht. A n  den schürzenlosen, also w eniger hoch 
bespülten  D am m strecken w urde der B öschungsbeton en t
sprechend tiefer geführt, im M axim um  bis zu 2 m (lo t
recht gemessen) un ter G elände. Die B a u g r u b e n 
u m s c h l i e ß u n g e n  der be iden  K raftw erke zusam men, 
einschl. ih rer W ehre, zum  Schutze gegen H ochw asser u n d  
G rundw asser erforderten  U m schlicßungsspundw ände von 
rd . 17 000 m2 ( =  2700 t), in  B ohlenlängen vo n  11 bis 14 m,

Stufe 2 w ar subunternehm erm äßig  die Firm a L. Brechtei, 
Ludw igshafen, eingesetzt. A n  R ohren  fü r jeden  A bsenk- 
b runnen  w aren zunächst M antelrohre einzutreiben, dann 
B ohrrohre  zu schlagen und  schließlich F ilterrohre einzu
hängen. V or der Ü berflu tung  des W ehres bzw . nach 
Fertigstellung des K rafthauses w erden bzw . w urden  die 
A bsenkgeräte w ieder gezogen u n d  die B ohrräum e, spe
ziell in der G renzzone zwischen Kies u n d  Flinz, mit 
B odenm aterial verfü llt u n d  sorgfältig m it Zementmilch 
verpreßt, dam it keine H ohlräum e verbleiben. E ingebaut 
und  betrieben  w urden  in  der Stufe 2  insgesam t 25 A b- 
senkbrunnen , dies bei einer um spundeten  B augruben
fläche von  18 000 m2, aus der 24 000 m2 B oden auszuheben 
w aren.

Die K om bination  beider W asserhaltungen — offene 
H altung  u n d  G rundw asserabsenkung  — hat sich bei den 
A rbeiten  dieser Stufe bestens bew ährt.

D er U m fang der B e t o n -  u n d  E i s e n b e t o n 
a r b e i t e n  an  der U n teren  Isar I ist folgender (A bb . 4):

Abb. 3. K onstruktions-Spundw ände.

w ovon lU gew ollt im B oden verb lieb  u n d  3/j w ieder ge
zogen w urden . D ie G esam tm enge der als K onstruk tions
spundw and  eingeschlagenen Spundw ände fü r beide A n 
lagen beträg t rd . 15 000 m2 ( =  2200 t), in  B ohlenlängen 
von  7 b is 14 m. Ih r Zweck ist, die F undationsverhält- 
nisse zu verbessern . Im K rafthaus, eingeschlagen in die 
tertiäre Schicht, sind  sie g rundw asserabriegelnd, im W ehr 
sind sie m ittragend  un d  auftriebskräfteverm indernd  
(A bb . 3).

F ü r die A usführung  der R am m arbeiten w aren  e in 
gesetzt:

a) G erüstram m en m it D am pfbäreh  v o n  2 b is 4 1 F a ll
gewicht, vo r allem  fü r die D urchram m ung v o n  Sand- und  
Kiesschichten.

b) Schnellschlaghäm m er, v o r allem  fü r die D urchram 
m ung stark  w iderstandsfähigen B odens w ie N agelfluh, 
Flinzm crgel und  dergleichen,

c) Explosionsram m en, v o r allem  fü r die schwächeren 
Spundw andprofilc  u n d  deren kurze L ängen bei den 
Spundw andschürzen.

W ie schon erw ähnt, w ar an  der U n teren  Isar I die 
E rgiebigkeit de r oberen  G rundw asserstockw erke, also d e r
jenigen der a lluvialen  u n d  d iluv ialen  Schichten, eine 
außerordentlich  große. D ies tra f besonders b e i S tufe 1 
zu . A llerd ings konn te  d o rt die W asserhaltung  noch au t 
eine offene H altung , also auf den  Einsatz gew öhnlicher 
Pum pen u n d  auf eine W asserzuleitung in  G räben  un d  
D rainagen  beschränkt w erden. In  S tufe 2 jedoch, wo 
Fundation tiefstes u n d  F linzunterkan te  sich sehr nahe k a 
m en, w urde der zusätzliche E insatz einer G rundw asser
absenkungsanlage erforderlich, um  von  vornhere in  schäd
liche A usw irkungen  des G rundw assers der tertiären  Sand- 
un d  Kiesschichten, das artesischen D ruck aufw ies, aus
zuschalten. F ü r die A usführung  dieser A bsenkung  an

A bb. 4. Saugschlaudi-Rüstung.

a) 100 000 m3 B auw erksbeton, davon  15 000 m3 nicht 
arm ierter B eton, 85 000 m3 arm ierter B eton;

b) 20 000 m3 B öschungsbeton =  130 000 m2; 
zusam m en also 120000 m3 B eton  u n d  S tah lbeton .

Im S tah lbeton  w urden  4000 t B etonstahl mit verbaut.
V on geringen M engen abgesehen w urde der Zem ent an 

der U n teren  Isar I vom  W erk  B urglengenfeld (O berpfalz) 
bezogen. D ie Liefermenge betrug  rd . 34 000 t, w as einem 
m ittleren Z em entgehalt von  285 kg je m3 entspricht. R und  
2/a des Zem entes w urden  lose angeliefert, u n d  zw ar jeher 
fü r die beiden K raftw erke u n d  W ehre. Diese lose A n lie 
ferung ersparte an der U n teren  Isar I die B ezahlung von 
rd . 450 000 Papiersäcken, die als ausländisches M aterial 
ein D evisenprodukt sind  un d  je Stück im M ittel 30 Pfg. 
kosteten . D er vielfach gefürchtete Z em cntverlust bei loser 
A nlieferung, bei seiner Lagerung und  seiner Beigabe zu 
den  Zuschlagsstoffen, die an O rt u n d  S telle m it S aug
pum penförderung  ü ber Zem entsilos erfolgt, ist nach E r
fahrungen  an  der U n teren  Isar schlim m stenfalls gleich dem 
Z cm entvcrlust bei A nlieferung  in  Säcken.

A ls Zuschlagsm aterial fü r den  B eton genügt qualitä ts
m äßig der örtlich vorkom m ende K iessand, der allerdings 
vor seiner V erw endung  als B etonzuschlag eine W asch- 
u n d  Sortieranlage zu  passieren ha t. Sein zu spärlicher 
Feinsandanteil w ird  zum  Teil durch S andbezüge von  aus
w ärts, zum  T eil durch Q uctschsand aus m itaufgestellten 
un d  betriebenen  Q uetschanlagen aufgebessert.

F ü r die A ufbereitung  des Zuschlagsm atcrials w ar in 
jedem  der beiden B etonhauptlose eine g roße W asch- u n d  
Sortieranlage in  B etrieb . D ie Leistung je A nlage betrug  
25 bzw . 30 m3 je S tunde.

Die D osierung der Zuschlagsstoffe u n d  des Zem ents in 
der Beschickungsanlage erfolgte m ittels M eßeinrichtungen. 
Es handelte  sich dabei um Zem entzugabevorrichtungen mit
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W iegeapparaturen , die un terhalb  der Silos eingebaut 
w aren. D ie Zem entzugabe erfolgte also gewichtsmäßig.

Die erzielte Tageshöchstleistung einer der beiden 
B etonhauptanlagen betrug  1000 m3, erreicht im M ai 1950 
(A bb . 5 un d  6 ).

A n  B auw erksbeton w aren insgesam t etwa 100000 m3 
B eton und  S tah lbeton  herzustellen un d  zu verarbeiten. 
Es w ar dem U nternehm er freigestellt, den T ranspo rt des 
B etons von  der M ischanlage zur E inbaustelle mit W agen

Abb. 5. Turbinen-A usläufe.

oder K übeln oder T ranspo rtbändern  oder Pum pen v o r
zunehm en. V on den H aup tbeton icran lagen  der beiden 
K raftstufen transportierte  der U nternehm er der einen 
K raftanlage seinen B eton auf 600-mm-Spur u n d  übergab 
ihn dann  einer T ransportbandan lage; der U nternehm er 
der anderen  K raftanlage pum pte den  B eton. A ls B eton
pum pen w aren dafür 2 T orkretpum pen m it lichtem D urch
messer von  180 mm eingesetzt.

D ie V erdichtung des B auw erksbetons, sow ohl des 
T ransportbandbetons wie des Pum pbetons, erfolgte mit 
Innenrü ttle rn , System W acker, Frequenz bis 9000 je M i
nute. Sämtlicher B eton w urde „frisch auf frisch“ einge
bracht. Zwischen A ufbringen  einer ersten Betonschicht 
und  dem A ufbringen  einer zweiten durften im Sommer

Abb. 6. T ransportband-B etonanlage.

höchstens 2 bis 3 S tanden , im W inter höchstens 4 bis 
5 S tunden vergehen.

A ls außerordentlich  vorteilhafte H elfer w aren je K raft
w erk in  der H auptbeton icrzeit 2 T urm kräne eingesetzt, 
fah rbar vor der oberw asserseitigen B auw erksfront. Die 
K räne sind  Fabrikate der Firm a W olff in H eilb ronn . Ihre 
veränderlichen Reichweiten betragen 10 bzw . 15 bzw . 20 m.

D er Leistungsum fang des Böschungsbetons betrug  rd . 
130 000 m5, sein V olum en 20 000 m3. 7000 m3 einer H och
w asserdam m böschung w urden  m it n u r 1 0  cm starkem  
B öschungsbetön versehen, alle übrigen B öschungsbeton

flächen sind  15 cm stark. D ie K ornzusam m ensetzung des 
Böschungsbetons w ar folgende:

0  0— 3 mm 30 bis 35% ,
0  3— 7 mm 20°/»,
0  7—15 mm 20 bis 25 % ,
0  15—30 mm 30 bis 2 0% ,

Sa. 100% .
K orn über 30 mm w urde beim B öschungsbeton nicht ver
w endet. D er Zem entgehalt betrug  200 kg je m3. Die 
V erdichtung w urde m it hochfrequenten V ibrationsbohlcn  
vorgenom m en. Jeweils sofort nach der V ibratorverdich
tung w ar die B etonoberflächc g latt abzuziehen. D ie B e
tonierung erfolgte in B reiten der jew eiligen V ibrations
bohlenlängen, u n d  zw ar in  überho lenden  Feldern, d. h. 
zunächst w urde Feld 1, 3, 5 usw . betoniert, nach einem 
gewissen A bb inden  derselben Feld 2, 4, 6  usw. A ls A b 
bindezeitm inim um  hierfür w urden  in  der kalten  Jah res
zeit 20 Tage, in  der w arm en Jahreszeit 10 Tage ange
nommen.

Sow eit nicht D ehnungs-, d . h . D ilatationsfugen e in
gebaut w urden , w aren die Felder m it gew öhnlichen Preß- 
fugen, also nu r A rbeitsfugen, aneinander zu reihen, die 
w illkürliche, w ilde Schwindrisse verh indern  sollen. A us
gesprochene Raum- bzw . D ehnungsfugen, welche die 
L ängenänderungen bei T em peraturerhöhungen aufzu- 
nchm en haben, erh ielten  in  un teren  2 D ritte ln  eine B itu
m enpappenfüllung, in  ihrem  oberen  D ritte l eine nach
träglich eingebrachte Spezialbitum enfüllung. E in großer 
Teil der Raum fugen erh ielt anstatt B itum enpappe und  
Spezialbitum en eine 4 b is 5 mm starke Füllung mit p ro 
filierten G um m iplatten aus Spezialgum m im aterial, und  
zw ar auf H öhe der gesam ten B etonstärke.

Bei B etonierung im Som m er w erden Raumfugen alle 
rd . 8  bis 1 2  m eingebaut, un d  zw ar nu r in  sämtlichen 
w asserw ärts gerichteten D am m kurven, also in  den D am m 
kurven, deren  geometrischer M itte lpunkt landseitig  liegt 
und  bei denen beim nachträglichen Setzen des Dammes 
G ew ölbew irkungen, evtl. B etonzerstörungen an den  A r
beitsfugen, zu befürchten sind. Bei B etonierung in  kä l
terer Jahreszeit w erden auch in  allen geraden D am m 
strecken un d  in  landw ärts gerichteten D am m kurven R aum 
fugen eingebaut. Ihre Entfernung beträg t 15 m, w enn in 
kühlen, un ter 15° C liegenden Perioden beton iert w ird, 
etwa ab A nfang  O ktober; sie beträgt 10 m in B etonier
perioden m it T em peraturen um  0° C.

D rei U nternehm er mischten den B eton an stationären 
A nlagen und  transportierten  ihn  auf ihrem  Schm alspur
baugleis an  die E inbauanlage. N u r bei 1 U n ter
nehm er w ar die Betonm aschinc mit der E inbauanlage zu 
sam m engebaut, mit derselben also m obil. A ufm ontiert 
w ar bei dieser A nlage ein 750-1-Sonthofener-Zwangs- 
mischer. Die ungemischten Zuschlagsstoffe w urden  mit 
600-mm-Spur an  die fahrbare A nlage gebracht.

Für die Q ualitä t des B öschungsbetons ist die Kom
bination  von  Mischer un d  E inbauanlage zw eifellos die 
bessere. D er T ranspo rt des gemischten B etons von  der 
stationären  A nlage zur E inbauanlage nim m t oft sehr viel 
Zeit in A nspruch, so daß  G efahr besteht, daß  der B eton 
abzubinden  beginnt, ehe er eihgebaut w ird.

N och eine kurze B eschreibung der E inbauanlagen der 
vier U n ternehm er:

U nternehm er 1 verteilte v o n  der D am m krone aus den 
Böschungsbeton m it Blechrutschen auf der Böschung, b re i
tete ih n  d o rt vo n  H an d  aus u n d  verdichtete ihn m it 3-m- 
V ibrationsbohlen, die beiderseitig  auf Schienen beweglich 
aufgclagert w aren.

U nternehm er 2 verw endete einen selbstkonstru ierten  
B öschungsbeton-Spezialverteilerw agen, h in ter dem ge
trenn t eine V ibrationsbohle, W agen u n d  B ohle elektrisch 
angetrieben, herlief. W agen u n d  B ohle w aren beweglich 
aufgelagert auf Schienen, die von  einem Eisenfachwerk
träger getragen w urden, der auf einer Schiene am
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B öschungsfuß un d  auf dem G leis auf der D am m krone 
fah rbar aufgclagcrt war.

U nternehm er 3 verw endete eine Spezialcinbauanlage, 
hcrgestellt vom  Sonthofener H üttenw erk . V erteilerw agen 
und  V ibrator, beide m iteinander verbunden , liefen beider
seitig auf Schienen. D ie A rbeitsbreite  beträg t 3 m. Der 
V erteiler hatte  ein B etonfassungsverm ögen von 1,5 m’. 
Seine A rbeitsgeschw indigkeit beim  B etoneinbringen  be
trug 2 m je M inute, seine Laufgeschw indigkeit mit leerem

Abb. 8. Bösdiungsbctonierung m it T ransportband.

teilerw agen, sondern  mit einem  schräg abw ärts gerichteten 
T ranspo rtband  vorgenom m en, vo n  dem  seitlich 2 H osen- 
loh rstränge von  1 bis 3 m Länge bis zur B öschung reich
ten, die den B eton  der Böschung zu führten . D er B eton 
auf dem T ranspo rtband  w urde durch einen auf ihm  au f
m ontierten, verschiebbaren V erteilerw inkel auf die H osen
rohre abgestreift. V erdichtet w urde dieser B eton  m ittels 
elektrisch angetriebenem , getrennt laufendem  V ibra to r 
(A bb . S u n d  9).

Ü ber die N achbearbeitung des B öschungsbetons sei 
noch angeführt, daß  auf einw andfreien  Deckenschluß, dies 
ohne V erw endung einer Estrichauflagc, g roßer W ert ge

legt w urde. Dieser Deckenschluß w ar durch „glatt A b 
z iehen“ der O berfläche zu erreichen un d  von  H an d  unter 
V erw endung von  Reib- oder G lättkellen  auszuführen . Er 
ist zeitlich unm itte lbar an  die V ibratorverd ich tung  anzu- 
schließcn. W asser- u n d  Sandzugaben  sind  dabei m ög
lichst zu verm eiden.

D er D eckenschluß des B öschungsbetons w urde an der 
U nteren  Isar noch dadurch gefördert, daß  der Bcton- 
mischung P lastim ent beigegeben w urde, un d  zw ar 0,75 °/o, 
bezogen auf den Zem entgehalt, also 1,5 kg Plastim ent au t 
200 kg Zem ent. P lastim ent macht den B eton, ohne E r
höhung  des W asserzusatzes, plastischer u n d  besser v e r
arbeite t. In  seiner chemischen Zusam m ensetzung spielen 
C hlorcalcium  un d  Ligninsulfosäure eine Rolle.

D ie erzielte B öschungsbeton-Tageshöchstleistung an 
der gesam ten U nteren  Isar I betrug  2500 m2, die m ittlere 
Leistung je Tag rd . 1500 m2. G earbeite t w urde bei 
Böschungsbeton in der Regel in  Einfachschichten, in  
D oppelschichten n u r in  kurzen Som m erperioden mit lang
dauernder Tageshelle.

Die 4 H ochwasserdäm m e, die n u r H öhen  vo n  1 bis
2,5 m über G elände haben  u n d  nur im G roßhochw asser-

Abb. 9. Böschungsbetonierung m it T ransportband.

falle bespült w erden, w urden  au f ih ren  isarscitigcn B ö
schungen wie folgt verdichtet: D am m  1 erhielt rd . 7000 m2 
B öschungsbeton von  10 cm Stärke, der mit einer 80 cm 
starken H um us- bzw . Schlickschicht überdeckt w urde und  
dadurch das „O dium  der landschaftlichen V erunglim pfung“ 
verm eidet.

Dam m  2  erhielt, da er sehr n iedrig  ist, außer einer 
guten H um usandeckung keine besondere D ichtung.

Dam m  3 u n d  4, rechts u n d  links der Isar, 20 000 bzw. 
16000 m2 D ichtungsfläche, erh ielten  b itum inöse Böschungs
teppiche. D iese Böschungsteppiche w urden  nach ih rer 
Fertigstellung ebenfalls m it einer 80 cm starken H um us- 
un d  Schlickschicht bedeckt. D er K ostenaufw and  je m2 
dieser Teppiche unterschied sich nicht w esentlich vom  
K ostenaufw and fü r 10 cm starken B öschungsbeton.

W enn  auch der B au von  W asserkraftanlagen, vom  
maschinellen Teil abgesehen, in  der H auptsache eine Tief
bauangelegenheit ist, so soll doch der Bericht über die 
B auausführung  bei den  S taustufen  der U n teren  Isar nicht 
endigen, ohne auch einen kurzen  Ü berblick  über die 
zu erstellenden hochbaulichen A nlagen  dieser S tufen zu 
geben.

D er um baute  Raum  der gesam ten H ochbauanlagen b e 
trägt für beide Stufen rd . 70 000 m3.

Abb. 7. Spezialcinbauanlage für Böschungsbeton.

W agen 20 m je M inute. D urch eine E ntleerungsklappe 
des W agens w urde der B eton auf die Böschung in  vor- 
gcschriebener Stärke gleichm äßig verteilt (A bb . 7).

Die B edienung des V ib ra to rs und  das ö ffn en  und  
Schließen der A uslaufk lappe erfo lg t von  einem B edie
nungsstand  über dem  V erteilerw agen aus. D ie M o to r
stärke des V ib rato rs betrug  4 bis 5 PS, die F requenz des 
V ibrators 3000 je M inute. D ie S tundenleistung  dieser 
A nlage lag bei 50 bis 60 m2 B öschungsbeton.

Bei U nternehm er 4 w ar die Betonm ischm aschine, wie 
schon erw ähnt, an  die B etoneinbaum aschine anm ontiert, 
Die V erteilung des B etons w urde nicht mit einem Ver-
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Estellt w urden  je Stufe:

a) das K rafthaus, welches das G esam tgebiet der T u r
b inen bzw . G eneratoren  überdacht, einschl. einer profil- 
und  ausführungsm äßig  krafthausglcichen V erlängerung für 
M ontagearbeiten . Die G esam tlänge . des G ebäudes be
träg t 8 8  m, seine Breite 15 m, seine lichte H öhe 11,50 m,

b) angebaute W erkstättenräum e,
c) das Schalthaus,
d) in  einer Entfernung von  rd . 1000 m bzw . 800 m von 

den K rafthäusern  je eine W ohnkolonic  für die zukünftigen 
B etriebsangestellten der W erke.

Die K rafthäuser bestehen aus einem Stahlskelett, das 
entsprechend ausgem auert w urde. Die H auptte ile  des

Stahlskelettes sind 22 große B inder, die dem K rafthaus 
auch die äußere Form  geben bzw . nach dem gewünschten 
K rafthausquerprofil konstru iert sind. Die B inder b e 
stehen aus Peincr-Trägern, ihre E ntfernung voneinander 
beträg t 4 m. D ie A usm auerung erhält entsprechenden 
V erputz. D ie Dächer sind sattelförm ig mit schwacher 
N eigung. Die D achdeckung besteht aus Spczialhohl- 
steinen mit B etonrippen und  B etonplatte, zusätzlich einer 
Leichtbetonauflagc, auf die in  A ltheim  eine K upferblech
abdeckung, in N iederaichbach eine Pfannenabdeckung au f
gelegt w urde. A n  den B indern  sind die Längsträger für 
den  K rafthauslaufkran  aufm ontiert, der alle H ebe- und  
T ransportarbeiten  im K rafthaus, beginnend ab  M ontage 
der T urb inen  u n d  G eneratoren , auszuführen hat. Die 
T ragkraft dieses K rans beträgt 6 0 1.

Kurze Technische Berichte. 
D er N orfolk-Tunnel.

Bei N orfo lk  im Staate V irginia w ird  z. Z . ein S traßen 
tunnel un ter dem E lizabeth R iver ausgeführt. D er Q u er
schnitt des un ter W asser liegenden M ittelstücks von 630 m 
Länge besteht aus einer inneren  k reisrunden  und  einer 
äußeren  achteckigen stählernen R öhre. Die innere R öhre 
hat bei 8  mm W andstärke einen Durchm esser von 9,50 m, 
die äußere bei 6,3 mm W andstärke einen Durchm esser von 
10,80 m, A b b . 1. D er B auvorgang wickelt sich in großen 
Zügen wie folgt ab : H erstellung  von sieben 90m  langen 
Teilstücken der R öhre in  der W erksta tt; S tapellauf; T rans
p o rt zur B austelle; dort, noch in schwimmendem Z ustand, 
H erstellung  eines 45 cm starken inneren B etonfutters und  
der 35 cm starken F ahrbahnp la tte ; E inbringung des Füll- 
betons zwischen den beiden S tah lroh ren ; A bsenkung der 
R öhren auf eine ausgebaggerte und  bekieste B ettung; Ver-

gewohn/¡eher Beton,ror dem Absenken eingebrach/

—gewöhnlicher Beton, vordem StopeHaufeingebracht—
-    10,B0----------------------------I

Abb. I. Q uerschnitt des Tunnels.

b indung  der Einzelteile un ter W asser; Beseitigung der 
Schotten zwischen den R öhrenabschnitten un d  Fertigstel
lung der Innenausstattung.

B em erkenswert an der A usführung  ist folgendes: V or 
dem Stapellauf der 90 m langen A bschnitte, der sich wie 
beim W ashburn-T unnel (vgl. B auingenieur 25 (1950)
S. 456, A bb. 2) abspielte, w urden  über 1000 t  B eton
als B allast in  den Kiel zwischen den beiden W an
dungen  eingebracht. A ußerdem  w urde bereits in  der
W erkstatt die B ew ehrung für das innere B etonfu tter ver
legt und  m it der W andung  verschweißt. A b b . 2. D ie A b 
schnitte w urden  dann  290 km w eit bis zur B austelle ge
schleppt und  hier an A usrüstungskais vertäu t. Die H au p t
arbeit an diesen Kais w ar das B etonieren des Innenfutters

und  die teilweise V erfüllung des Zwischenraum s zwischen 
den  W andungen . Das Innenfutter w urde in 5 A rbeits
gängen beton iert: der untere Bogen, die H üften, die F ah r
bahnplatte , die W ände un d  der obere Bogen jeder A r- 
beitscrang w urde auf die ganze Länge von  90 m durch
geführt, bevor m it dem nächsten begonnen w urde. Das 
B etonieren eines Tunnelabschnitts dauerte 6  W ochen, es 
w urden  aber immer m ehrere gleichzeitig betoniert. Der 
gesamte Innenbeton  mit A usnahm e des unteren  Bogens 
w urde m ittels S tahlschalung, die von  11,25 m langen Rüst-

Abb. 2. Innenansicht der Röhre mit eingesdiw eiflter Bewehrung des 
Innenlutters.

wagen aus verlegt w urde, ausgeführt. Für das E inbringen 
in die R öhren und  für das H inausschaffen m ußten Scha
lung und  R üstung vollkom m en auseinandergenom m en 
w erden, da der Zugang nur durch eine obere Ö ffnung 
von 90- 150 cm möglich w ar. D eshalb w urden  sie so ko n 
stru iert, daß  beim U m bau von  R üstung und  Schalung für 
den nächsten A rbeitsgang nur ein M indestm aß an  E inzel
teilen ausgewechselt zu w erden brauchte. So sind z. B. 
R üstung und  Schalung für die H üften  grundsätzlich die 
gleichen wie für die F ahrbahnp la tte . D as U m w andeln von 
der einen zur anderen Zweckbestim m ung erfolgt durch 
wenige Griffe un d  A usw echslungen. A ud i für die W and- 
und  obere B ogenschalung w ird  ein einheitlicher R üst
w agen verw endet. In beiden Fällen w aren zwei R üst
w agen vorhanden , so daß  jeweils 22,5 m cingeschalt Wer
den konnten . Durch eine sinnvolle Einrichtung w ar es 
aber möglich, die Rüstw agen gleich nach dem Verlegen 
der Schalung w ieder freizubekom m en und  w ieder zu 
verw enden. D er sechsrädrige W agen fährt auf einem 
150-cm-spurigen G leis auf dem un teren  Bogen. Durch 
W inden  an  jedem  R ad w ird  er auf die richtige H öhe ge
bracht. A u f ihm ru h t ein  zusam m enschiebbarer S tahlrost, 
von  dem die Schalung auskragt., W enn die Schalung 
durch Justierung des S tahlrosts in  die richtige Lage ge
bracht w orden  ist, w ird  der S tah lrost durch W inden  gegen 
den  unteren  Bogen abgestützt, der Rüstw agen abgesenkt 
und  eine Länge vorgefahren, wo der V organg sich 
w iederholt.
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Abb. 3. V erbindung der Röhren- 
enden durch w aagrechte und 

lotrechte Verbindungsm ittel.

Gleich nach der Fertigstellung des Innenfutters w urde 
mit der E inbringung  des Füllbetons zwischen den W an
dungen begonnen. Z unächst w urde auf einer Seite etwas 
U nterw asserbeton eingebracht, um die R öhre zu horizon- 
tiercn, da  sie wegen des unregelm äßigen Q uerschnitts des 
Innenfutters etwas Schlagseite hatte. D ann  w urde nach 
u n d  nach so viel B eton nachgefüllt, bis die R öhre noch 
30 cm aus dem W asser herausragte. N u n  w urde sie nach 
der B austelle geschleppt und  d o rt von  zwei schwimmen
den D rehkranen  in der richtigen Ächslage gehalten. H ier 
w urde noch so viel U nterw asserbeton cingebracht, daß 
der negative A uftrieb  80 t betrug. D ann  fierten die Krane

weg, und  die R öhre sank 
sanft in ihre endgültige Lage. 
Z ur V erbindung zweier R öh
ren w urden  schon in  der 
W erkstatt an der k reisrunden 
Innenw andung an jedem 
Ende halbzylindrische 25 mm 
starke S tah lp latten  54 cm weit 
vorgekragt, und  zw ar ab 
wechselnd in  der oberen und  
unteren  H älfte. Beim Z usam 
m enschluß en tstand  so ein 
V ollzylindcr. Nach dem A b 
senken w urden  die Enden 
durch w aagrechte Z ah n rad 
sperren  an  der Peripherie der 
W andung  un d  durch lotrechte 
A nker am Zusam m enstoß der 
H albzy linder m it H ilfe von  
Tauchern fest m iteinander 
verbunden . A b b . 3. A uch die 
achteckige äußere W andung, 
von  der in der W erkstatt 
nu r die lotrechten Bleche 
angebracht w orden  w aren, 
w urde von Tauchern ge

schlossen. D ann  w urde auch hier der U nterw asscrfüll- 
beton eingebracht. H ierbei w urden  die R öhren  mit 6  Be
tonblöcken von  18 t U nterw assergew icht als zwischen
zeitlichem B allast beschwert, um  eine etwaige Ä nderung  
des spezifischen Gewichts des W assers w ährend  des B eto
nierens auszugleichen. Die Sohle des T unnels liegt rd .
29 m un ter N iedrigw asscr. A ls Ü berschüttung w urden  zu 
nächst 3 m Sand u n d  darüber 1,5 m anderes M aterial
verw andt.

D er T unnelgraben  w ar ausgebaggert w orden . Die
m indestens 60 cm starke K iesbettung un ter der Tunnel- 
sohlc w urde durch eine schwimmende A p p ara tu r in  die 
richtige H öhe und  N eigung (5 °/o) gebracht. [Nach Con- 
struction , M ethods and  E quipm ent 33 {1951), M ai 1951, 
S -48-] E. W  e i ß  , Berlin.

D ie U nterhaltung von Straßenbrücken.
1. D ie U n terha ltung  von  Stahlbrücken.

Jahrelange Prüfungen un d  Versuche von M etallurgen 
u n d  C hem ikern in E ngland, die sich sow ohl auf die 
a lten V erfahren, wie S andstrahlrein igung, M ennige- und  
Deckanstriche, als auch auf neuere V erfahren, wie Beizen, 
Reinigen m it der Saucrstoff-A zetylcnflam m e, M etall
spritzen  erstreckten, u n d  bei denen  m an H altbarke it und  
W irtschaftlichkeit fü r lange Zeiträum e un ter Berücksich
tigung der W itterungs- un d  atm osphärischen V erhältnisse 
feststellte, w urden  in einer um fangreichen A bhan d lu n g  
dargelegt und  zur A ussprache gestellt. Sic verdienen be
sondere Beachtung, w enn  auch in  D eutschland neue V er
fahren  vorerst nicht angew endet w erden können  un d  die 
U ntersuchungen hauptsächlich auf englische V erhältnisse 
passen.

V iele U m stände beeinflussen die U n terhaltung  von 
S tahlbrücken:

a) W itterungseinfluß . P roben  w urden  aggressiver Luft 
mit hohem  Feuchtigkeitsgehalt u n d  der gleichen L uft bei 
unm ittelbarem  Regen ausgesetzt und  die Rostgewichtc 
festgestellt. Es besteht keine eindeutige B eziehung 
zwischen Regen u n d  R osten, w enn der S tahl w ieder 
trocknen kann . H auptsächlich Luft von  m ehr als SO %  
relativer Feuchtigkeit u n d  schwefelhaltige Luft erzeugen 
Rost, ln  solcher Luft rostet der S tahl stärker, w enn er

vor Regen geschützt w ird  als w enn er dem Regen ausge
setzt w ird , weil der Regen die schädlichen A blagerungen 
abwäscht.

b) K onstruktionseinzelheiten . D ie Fahrbahndecke muß 
dicht sein. S talaktiten  zeigen undichte S tellen an. W o 
R ohre die Decke durchdringen, kann bei unsorgfältiger 
K onstruk tion  W asser große Flächen benetzen un d  aus
gedehnte R oststellen erzeugen. Isolierschichten müssen 
gesondert entw ässern, Fahrbahnfugen  durch rinnenförm ige 
K upferstreifen gedichtet sein. T ropfw asser m uß unschäd
lich abgefangen w erden. Die Löcher zur A bfüh rung  von 
W asser aus W assertaschen dürfen  sich nicht verstopfen, 
E ntw ässerungsstutzen auch bei W ind  nicht auf S tahlteilc 
ab tropfen , ebenso E ntw ässerungsrinnen nicht beim Ü b e r
laufen. Bei zu großer N iettcilung tritt W asser in  die 
Fugen ein, die dann  der R ost w eiter auseinandertreib t. 
Dies ist auch bei Befestigungsschrauben von  H andleistcn  
auf G eländern  zu beam ten . A n  den  Endw idcrlagcrn  
m üssen alle Teile zugänglich sein. Schwer zugängliche 
Teile brauchen besonders dauerhaften  Rostschuzt (vgl. g). 
Fahrbahnübergänge sind  sehr sorgfältig zu konstruieren. 
Sie dürfen nicht zusam m enfrieren. D ie Fugen von F inger
konstruk tionen  müssen sich nach un ten  verbreitern .

H olzdcckcn lassen W asser durch. Die S tahlträger 
müssen mit Isolierpappe abgcdcckt w erden. A m  besten 
w erden die H olzdeckcn bei alten Brücken durch undurch
lässige Decken ersetzt.

A n lotrechte Stahlflächen angrenzender B eton (R and- 
träger) m uß in  die H öhe gezogen w erden. Die T rennungs
fugen müssen mit B itum en oder A sphalt gedichtet sein.

D er Zugang zu allen Teilen soll möglichst erfolgen 
durch Besichtigungsstege, schwingende P lattform en, B ol
zen un d  H aken  für H ängerüstungen, M annlöcher im G eh
weg zu W idcrlagerkam m ern; Besichtigungswagen sollen 
Z u tritt in  die W iderlager haben.

D ie Bcfcstigungsbolzcn von  Rauchschutztafcln dürfen  
nur auf Scheren, nicht auf reinen Z ug beansprucht sein.

c) D ie W iderstandsfähigkeit des b lo ß en  S tahls gegen 
R osten w ird  durch C hrom gehalt vergrößert, besonders 
aber durch Zusatz von  K upfer bis etwa 0,5 °/o zu F lu ß 
stah l. 0,2 %  K upferzusatz verm inderte den R ostansatz in 
Industric lu ft (Sheffield) schon um  2 0 % . E in hochw ertiger 
C hrom -M agnesium -K upfer-Stahl hatte einen um  40 %  ge
ringeren R ostansatz.

d) E ntrosten. Lose anhaftende W alzhau t ist vo r dem 
Anstrich zu entfernen. Die in folgender Zusam m enstel
lung  angeführten  P roben  w urden 5 Jah re  8  M onate der
selben W itterung  ausgesetzt.

Behandlung | gut

1 %>

Säurebad
W ascheji
Streichen

10% Salzsäure 40r C ; 
2% . 15cC
1% . 20°C _ |
5% Schw efelsäure 80r Cj 
1% - 80°Cl

I 25 
12 

; 5 
25 

! 5

%

Säurebad 12% PhosphnrsäureSO^C — , 25
N eutrali- 5% Schw efelsäure 80°C,2% Phosphors. 80°Ci 25 
sieren |l2%  . ,  80°C;2% . 80^C -
S treichen 10% Salzsäure  40cC '2 %  * 8 0 'C  42

! 5% Schw efelsäure 80 'C j2%  . 80°C 100
! 3% Phosphoisäure  80‘)C |3%  . 8 0 °C  5

Stablsondgebläse
S andstrahlgebläse
Streichen auf W alzhaut
30 Tage lagern, D rahtbürsten, Streichen
3 M onate .
W alzhaut ganz abgew ittert, D rahtbürsten, Streichen

\ 50 
j 40 
! 40

10
40

100
95

100

Lagerung im Freien, Entrosten  mit D rah tbürsten  und  
Streichen gab also, verglichen mit chemisch oder durch 
A bb lascn  gereinigtem  Stahl, schlechte Ergebnisse. S tahl 
mit 0,5 %  K upfer verliert den Z u n d er am schnellsten. 
Fest anhaftende W alzhau t ist eine gute G rundlage.

D as Reinigen m it der Sauerstoff-A zetylenllam m e kom m t 
fü r die V orbehand lung  des S tahls und  für den W ieder
anstrich von bestehenden Brücken in  Frage, w enn hier 
m ehr als 50 %  des A nstrichs zu reinigen sind. Bei be
stehenden Brücken ist zu  beachten, daß  durch die H itze



auch der A nstrich auf der abgekehrten  Seite zerstört w ird, 
ebenso B eton auf der abgekehrten Seite. — Ein Satz von 
feinen D üsen erzeugt eine runde oder bandförm ige etwa 
7 mm lange un d  5 bis 30 cm breite Flam me, die langsam 
über die Stahlfläche von  mit Gesichtsmaske und  Panzer
handschuhen ausgerüsteten Leuten geführt w ird . Der 
Z u n d er und  Rost w ird  abgesprengt, w onach der noch 
heiße S tahl mit D ruckluft un d  D rah tbürsten  ganz ge
rein ig t w ird. D er noch handw arm e S tahl w ird gestrichen, 
w odurch keine Feuchtigkeitsreste un ter dem  A nstrich 
Zurückbleiben und  schneller u n d  sparsam er gestrichen 
w ird .

Chemische R einigungsverfahren (Beizen) eignen sich 
nicht fü r fertig verbundene Bauteile, da Säurereste in  den 
Fugen Zurückbleiben und  dem A nstrich schaden. Bei nur 
leicht anhaftendem  Z under w ird  die Stahlfläche leicht an 
gegriffen. Nach dem Eintauchen in  die Säure müssen alle 
Säurereste durch ein Laugen- un d  warmes W asserbad en t
fern t w erden. D ie noch warm e Fläche m uß bis zum 
G rundanstrich  m it einem billigen M ittel (Phosphorsaures 
H arz  oder Leinölhauch) geschützt w erden. B edeutende 
T ankanlagen  sind nötig . Bei den Brücken für die w est
lichen englischen E isenbahnen z. B. w urde der Stahl in 
eine 5% ige Lösung von  Salzsäure 15 S tunden  lang  e in
getaucht, m it frischem W asser abgespritz t, m it D rah t
bürsten  gereinigt un d  nochmals in  frisches W asser einge
taucht. D ie U nternehm er verlangten  für dieses V erfahren 
3 £ je t.

E ntrosten  durch A bblasen . N ach den V ersuchen er
zielt m an durch A bb lasen  mit S tah lsand  sehr gute E rgeb
nisse. S tahlsand w ird  gew onnen, indem  G ußeisen beim  
A bstich durch einen D am pfstrahl fein verteilt, in  einer 
W asserrinne abgeschreckt u n d  anschließend geglüht w ird. 
Es kann  auch m it S and oder Feuerstein geblasen w erden. 
S tatt mit D ruckluft kann der G rus aud i rein  mechanisch 
geschleudert w erden, w obei eine größere Fläche bestrichen 
w ird . Vom Sand  gehen bei jedem  Blasen etw a 10 %> 
durch Pulverisieren verloren . S tahlsand verliert n u r 0,1 °/o, 
b raucht aber stärkeren  Luftdruck ( la tü ) .  Er ist teurer als 
Sand, durch den geringeren V erlust w ird  jedoch Z eit beim 
S ieben und  W iedcrfüllen  der B ehälter gew onnen. F ür das 
A bb lasen  alten A nstrichs kom m t S tah lsand  nicht in  Be
tracht, da er durch die F arbe verunrein ig t w ird . D er S and 
geht hierbei ganz verloren . D ie A rbeiter müssen durch 
G csichstm asken gegen E inatm en von  S taub geschützt w er
den (Silicosis). D er S and  d arf in den B ehältern nicht 
feucht w erden, da er sonst die D üsen verstopft un d  in 
den Fugen der Bauteile hängen bleib t.

Die V orrein igung des S tahls ist entscheidend für die 
H altbarkeit des A nstrichs. W enn es sich um  Stahl han 
delt, der durch lagern im Freien angew ittert w urde, so ist 
das Reinigen mit D rah tbürsten  von  H and  die schlechteste 
V orbehandlung , die durch die häufigen K osten für W ieder
anstrich u n d  E inrüsten unw irtschaftlich w ird . A uf G rund  
von  V ersuchen hä lt in  Sheffield-Luft ein A nstrich von 
zweimal Bleimennige und  zweimal Eisenm ennige (red 
oxyd)
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auf
frische

W alzhaut

Jah re

gelagert 
und mit 

D rahtbürste 
gereinigt

Jah re

chemisch
gerein ig t

Jah re

mit
Stahlsand

ab 
geb lasen

Jah re

auf Stahl ohne Cu 
auf Stahl m it 5 %  Cu

6.3
9,8

3.0
4.1

11,0 12,0 
11,2 13,1

e) Schutzanstriche. D er erste A nstrich verh indert das 
R osten. D er D eckanstrich schützt diesen vor Beschädigung 
un d  der W itterung . D er oberste A nstrich, gewöhnlich 
halb  glänzend, w idersteht der A bnu tzung  u n d  den u ltra 
v io letten  S trahlen  un d  ist undurchdringlich für Feuchtig
keit. Er soll außerdem  gut aussehen. V on den um fang
reichen Versuchsergebnissen sei hervorgehoben:

D ie Dicke der A nstriche steht in unm ittelbarem  V er
hältn is zu ih rer Lebensdauer. Bei gewissen A nstrichen ist 
die Luftbeschaffenheit u n d  die V orbehand lung  von  E in
fluß. Bleiweiß- oder Bitum enanstriche sind  onne U n te r
lage von  Bleim ennigeanstrich unw irksam . Eisenm ennige 
(red  oxyd) bew ährt sich so gu t wie Bleim ennige. In  
Sheffield-Luft begann spätestens nach 3 Jahren , in  B ir
m ingham -Luft schon nach 3 M onaten die Z erstörung,
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w enn der S tahl nach Freilagern nur mit D rah tbürsten  ge
reinigt w ar. D er A nstrich w ar dagegen nach 5 Jahren 
noch gut, w enn der Z under durch Beizen oder Sandstrah l 
entfernt w orden  w ar. A uf dem  kupferhaltigen S tahl hä lt 
der A nstrich länger. Zw ei Anstriche von  Bleimennige, 
darauf zweimal Eisenm ennige (in England üblich) haben 
nach den Versuchen auch in  Industric luft die größte Le
bensdauer.

f) Feuerverzinkung. Bei der Feuerverzinkung w ird  der 
Z under durch Eintauchen in 12°/oige Salzsäure entfernt, 
das W erkstück durch Eintauchen in  W asser gewaschen 
und  getrocknet. Die Z inkw anne en thält bis zu 150 t ge
schmolzenes Z ink  von  430—445° C . D as B ad dauert 
1 M inute für einen dünnen, 3—4 M inuten für einen 
dickeren Z inküberzug. Bauteile in freier Luft brauchen 
eine Decke von w enigstens 900 g/m2, w as einer Dicke 
von  0,09 mm entspricht, un d  haben  in Sheffield-Luft ohne 
sonstigen Schutz etw a 6  Jah re  B estand. D ünnere Ü b er
züge brauchen einen Schutzanstrich. Bei Brücken kom m t 
das V erfahren  nur in  Betracht für kleinere Teile oder 
z .B . fü r K riegsbrücken, die auf V orra t gelegt w erden.

g) M ctallspritzverfahrcn. D as V erfahren kom m t für 
die eigentlichen B rückenbauteile in  Betracht. D er Stahl 
m uß mit S and  oder S tah lsand  b lank  abgeblasen sein und  
darf nicht etwa mit der Flamme gereinigt w erden. G e
schm olzenes A lum inium  oder Z ink  w ird  durch mit Sauer
stoff angcreicherte D ruckluft mit einer Pistole gespritzt, 
die einen geschlossenen S trah l oder M etallstaub erzeugt. 
D ie E ntfernung der Düse, G as- u n d  Luftdruck, die G e
schw indigkeit beim  Spritzen  sind zu beachten, was geübte 
A rbeiter erfordert. E in 0,1 mm starker Ü berzug  w ird  in 
einer S tunde, je nach G röße der D üse auf eine Fläche 
von  1,9—7,4 m2 aufgebracht. D ie Staubpisto le steigert die 
Leistung bis auf 9,3 m2 je S tunde. Die Lebensdauer der 
nackten M etallüberzüge in  freier Luft zeigt nachstehende 
T abelle von  V ersuchsergebnissen:

M e t a l l ü b e r z ü g e  o h n e  A n s t r i c h .

O rt M etall H erstellung Diche in 
1/1000 mm

w eniger als 
5 V« Rost 
in Jahren

Sheffield Alu getaucht 384 —

stjah lgespritz t 66 0.3
strah lgesprtizt 114 4.0
strahlgespritzt 175 4,0
staubgespritz t 66 0.2
staubgespritz t 114 0.3
staubgespritz t 300 0,7

Zink getaucht 48 0.8
getaucht 71 1.4
getaucht 112 3.0
strah lgespritzt 30 1.2
s trah lgespritzt 71 2.9
s trah lgespritzt 107 > 5 .0
staubgespritzt 56 2,1
staubgespritz t 122 > 5 0
staubgespritz t 213 > 5 .0

Llamortyd W ells Alu getaucht 310 0,2
strah lgespritzt 132 5.0
staubgespritz t 140 0.2

Zink getaucht 56 4,2
getaucht 711 > 5 .0
strah lgespritzt 28 > 5 .0
strah lgespritzt 86 > 5 .0
staubgespritz t 152 > 5 .0

C alshot Alu getaucht 361 0.2
strah lgespritzt 112 > 5 .0
staubgespritz t 94 0,2

Zink getaucht 51 > 5 ,0
gespritzt 86 > 5 ,0

Congela Alu getaucht 338 0,4
(Südafrika) s trah lgespritzt 117 > 3 ,0

staubgespritz t 112 0,3

Zink getaucht 66 > 3 ,0
strah lgespritzt 84 > 3 ,0
staubgespritz t 165 i > 3 ,0

N igeria Alu getaucht 310 0,2
strah lgesp ritz t 124 3,3

Zink getaucht t 71 > 4 .0
strahlgespritzt ! 74 > 4 ,0

Kurze Technische Berichte.
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L e b e n s d a u e r  v o n  g e s t r i c h e n e n  M c t - a l l -  
i i b e r z i i g e n  i n  S h e f f i e l d .

Z u s a m m e n s e t z u n g ,  G e w i c h t  u n d  V e r b  r a  u c h.

M etall H erstellung
Gewicht in g/m* w eniger als 

5 •/, Rost 
in Jah renM etall Farbe

- nur Anstrich 
S tahl gebeizt

- 230 > 3 ,0

Alu strah lgespritzt 190 290 > 5 .0
strah lgesp ritz t 535 280 > 5 .0

Zink getaucht 685 220 2,7
getaucht 1000 210 2,7
s trah lgespritzt 340 260 3,3
s trah lgespritzt 1050 280 4,0

A n s t r i c h f l ä c h e n  i n  mVt.
S tahlträger mit gestrichenen un teren  Flanschen
S tahltrog  m it gestrichener U nterseite ...............
E inbetonierte V ollw andträgcr mit gestrichenen

un teren  Flanschen .................................................
G enietete V ollw andträger un ter B e to n p la tte .. 
G eschweißte V ollw andträger un ter B etonplatte
G enietete Fachw erkträger ....................................
Straßendeckbrücke m it genieteten V ollw and

trägern , Q uerträgern  un d  K onsolen  un ter
Betondecke ....................................................... ..

desgl. m it geschw eißten T r ä g e r n ........................
G enietete T rogbogenbrücke m it Z ugband ,

Q uerträgern  ............................................................
G enietete D eckstraßenbrücke mit V o llw and

trägern, V erband  u n d  Trogblechen ...........

M a  t c r i a 1 p r e i s e  i n £.
1947 1950

Stahlsand ............................ • je * 17,5 19,7
A lum inium drah t ............... . je t 165 229
A lum inium pulver ............. • je t 147 2 2 0

Z in k p u lv e r ............................ • je t 1 01 217
Z in k d r a h t .............................. ■ je t 128 218
Sauerstoff .............................. . je ms 62 71
A z e ty le n ................................ . je m3 2 2 0 244
Bleim cnnigcfarbc ............... . 1 0 0  1 35 60
Bleiw eißfarbe ..................... . 1 0 0  1 35 59
Eisenm ennige ..................... . 1 0 0  1 25 26
A lum inium farbe ................. . 1 0 0  1 27,5 33
Schw arze B itum enfarbc . . 1 0 0  1 7 8,4
Rote B itu m e n fa rb e ............. . 1 0 0  1 8,4 8 ,6
A sphaltanstrich ................. . 1 0 0  1 8,4 8 ,8

A lum inium  w irkt auf S tahl als K athode; w ird  cs aber 
gespritzt, so entw ickelt sich A lum in ium hydroxyd , das die 
Poren der Decke abschließt u n d  als A node w irkt. Z u 
erst b ilden  sich in der Feuchtigkeit Rostflecken, die aber 
w ieder zurückgehen oder m it besonderen Lösungen be
seitigt w erden können.

Eine Z inkdecke ist in  schw efelhaltiger Luft nicht so 
dauerhaft u n d  sollte w enigstens 0,08 mm dick sein, bzw. 
600g/m ä wiegen. D am it ist eine A ludecke von 0,114 mm 
Stärke oder 300 g/m 2 G ewicht zu vergleichen. Beide Decken 
schützen in Industric luft 5—7 Jahre, bis eine V errostung 
von  m ehr als 5 %> ein tritt.

M etallüberzüge sind  teuer und  sollten deshalb  nicht 
stärker als nötig  ausgeführt w erden. Sie sind  eine ausge
zeichnete U nterlage fü r den  endgültigen A nstrich, der viel 
seltener erneuert zu w erden braucht. Das M etallspritz
verfahren  w urde  erst w enig angew endet. D ie dicht an- 
einandcrliegendcn G lieder der Kette der M enai-H änge- 
brücke w urden  im W erk nach dem Schorivcrfahren ge
spritzt. N ach dem selben V erfahren w urde die O ddesund- 
Brücke in  D änem ark nach der A ufstellung  gespritzt. Bei 
der A usführung  ist zu berücksichtigen die Beschaffenheit 
der Luft (Industrie  oder Schiffahrt), die spätere Z ugäng
lichkeit der Bauteile, die Lebensdauer des M etallüberzugs, 
w enn der D eckanstrich zerstö rt ist. Es ist zu  prüfen, ob 
etw a kupferhaltiger Stahl, der chemisch en trostet un d  ge
strichen w ird , w irtschaftlicher ist.

h) K osten der U nterhaltung . Einige T abellen  sollen 
als R ichtlinien zur Feststellung der A nstrichkosten  dienen.

F a r b e

G ewichts
prozent Fertig

farbe
kg/1

Verbrauch

kg/m* mVl
Pig

ment
Ol u. 
Sprit I. 1 2. 

Grundanstrich
1. 1 2. 

Deckanstrich

Bleimennige 80 20 3,1 0,38 0,34 8,2 9,2
Bieiweiß 78 22 2,8 0,21 0,18 13.3 15,3
Eisenm ennige 65 35 2,1 0.16 0.14 13,3 15,3
Chrom rot (Pb Cr 04) 66 34 2.2 0,21 0,18 10,2 12,2
Blei w eiß u.Berl.Blau 85 15 3,0 0.29 0.26 10.2 11.8
A lum inium farbe 19 81 1,0 0.07 0,06 15,3 17.4
Schwarzbitumen 50 50 1,2 0,10 0,09 12,3 14,3
R otbitum en 50 50 1,6 0.14 0,12 11,2 13.3
A sphalt 50 50 1.2 0.10 0,08 12.3 14,3
Blei u. Chlorgum m i 62 38 3.0 0.37 0,32 8,1 9,2
Blei u. B leim ennige 88 12 4.0 0.49 0,43 8,1 9,2
G raphit u. Bleimenn. 80 20 1.8 0,15 0,14 12,3‘ 13,3
Schwefelblei,

Bleimenn., A sbest 80 20 2.9 0,26 0,19 11,2 15,3

R einigung von  H and  kostet 0,6—0,9 sh/m 2, R einigung 
mit der Flamme 4,8—7,0 sh/m 2. D ie chemische .Reinigung 
kostet 4,8—9,0 sh/m 2 einschl. Lcinölhauch; die K osten 
einer A nlage, in der wöchentlich 5 0 0 1 gereinigt w erden 
können , w erden für 1948 auf 60 000 £ geschätzt, w ovon 
27 000 £ auf eine H alle  mit 3 10-t-Kranen entfallen. K osten 
der R einigung m it S tahlsand 7,2—9,6 sh/m 2 ohne K osten 
der A nlage. Z inkspritzverfahren  kostet 6,0—8,5 sh/m 2. In 
einem Falle w urden  die K osten fü r S tahlsandrein igen 
u n d  Z inkspritzen  zusam m en aber schon auf 10 sh/m 2 ge
senkt. — Z inküberzug  0,1 mm dick fü r bereits aufgestellte 
Brücken kostet b is 19 sh/m 2. — Chemische E ntrostung  ist 
billiger als A bb lasen  mit S tahlsand, kann  aber nur zu Be
ginn der W erkarbeit angew endet w erden, w ährend  das 
A bb lasen  überall u n d  jederzeit möglich ist.

Die graphische D arstellung zeigt die geschätzten 
K osten einer ü ber 50 Jah re  ausgedehnten U nterhaltung , 
bezogen auf Preise von  D ezem ber 1950 u n d  neue Brücken 
in  aggressiver Luft. D ie K osten der U n terhaltung  sind  zu 
2 °/o kapitalisiert. D ie Linien beziehen sich auf folgende 
A rten  von A nstrich un d  W iederanstrich:

0 ,6 — 1 ,2  
9,7— 19,4

1,2
9 ,2 -1 3 ,7

17,1-19 ,4
16 ,9-26 ,6

12 ,1-16 ,9
16,9-19 ,4

13.3

13.3

Nr.
W erkanstrich

Pretor nanelnltnnanctridi
oTJ ‘C «

Reinigung Anstrich
.2 w -»
£  S «

1 D rah tbürsten 1 X Bleim. ausbesse rn 1 X Bleim enn. 
2 Deckanstr.

5

2 nichts nichts n. 6 Mon. kratzen, 
schaben, re in igen

2 X Bleimenn. 
2 Deckanstr.

5

3 D rahtbürsten 1 X Eisenm. schab. D rahtbürst. 2 5
4 nichts nichts flam m enreinigen, 

D rah tbürsten  n. 
6 M onaten

2 6

5 D rahtbürsten 1 X Eisenm. n. 12 Mon. kratzen, 
schaben, Flamme

2 7

6 Stahlsand 1 X Bleim. ausbessern 1 X Bleim enn. 
2 D eckanstr.

8

7 - Z inkspritz. 
0.1 mm dick

Zink nachspritzen 1 X C hrom zink 
1 D eckanstr.

10

8 • Z inkspritz. 
0,1 mm dick • 1 X Chrom zink 

2 D eckanstr.
12

9 . - A lum .spritz 
0.1 mm stark 

1 X H arz

Alu nachspritzen 1 X C hrom zink 
1 Deckanstr.

10

10 • Alum .spritz. 
0.1 mm stark 

1 X H arz
• 1 X C hrom zink 

2 D eckanstr.
12

11 chemisch
rein igen

Leinölhauch 
1 X Bleim.

ausbessern 1 X Bleim enn. 
2 D eckanstr.

8

Geschätzte Kosten der Unterhaltung neuer drücken 
in Industrieluft



2. D ie U n terhaltung  von B eton- u n d  S teinbrücken.
D er größ te  Teil der Brücken in  E ngland sind  M assiv

brücken. Ihre laufende U nterhaltung  ist geboten, um 
kostspielige E rsatzbauten  zu verm eiden. Regelm äßige Be
sichtigungen m indestens alle drei Jahre u n d  Berichte sind 
nötig, die über alle Schäden, Risse un d  Bew egungen A us
kunft geben. D ie Bewegungen müssen besonders in  Berg
baugebieten ständig  gemessen w erden. H öhcnbolzen, 
M eßinstrum ente, B renngerät un d  Feldstecher müssen v o r
handen  sein. A uf G rund  der Berichte ist ein Program m  
fü r die U n terhaltung  aufzustellen.

Sickerwasser un d  Tropfw asser verursacht die meisten 
Z erstörungen  und  kann  z. B. in  Bogenzwickcln die 
Käm pfersteine w eitgehend zerstören. Fahrbahndecke, K a
näle, B ordkanten  u n d  Gehwege müssen gu t isoliert sein. 
A lle  A bflüsse sind sauber zu halten  u n d  die Bogen
zwickel zu entw ässern. Pflanzcnwuchs kann  M auerw erk 
w eitgehend zerstören.

Viele alte Brücken sind ungenügend gegründet. 75 cm 
un ter F lußsohle  galt früher als ausreichend. A usko lkun
gen, die durch G estrüpp und  Trüm m er verstärkt w erden, 
sind m it S teinw urf auszufüllen. U nterfangen der W ider
lager und  Flügel, tief gegründete V orköpfe können  ein 
B auw erk retten. W enn G ründungspfähle  verro tten , m uß 
zwischen Spundw änden  m it B eton unterfangen w erden. 
Pfeilervorköpfc sollen zur M inderung  der D urchfluß
geschw indigkeit m it rauhen  Steinen verkleidet w erden, die 
jedoch kein G estrüpp festhalten dürfen. F ür S tah lspund- 
w ändc soll ein kupferhaltiger S tah l verw endet w erden. 
Sic sollen un ter W asser abgeschnitten w erden, dam it sic 
den D urchfluß nicht beh indern . W iderlager un d  Pfeiler, 
die durch M oorw asser, Industrie u n d  städtische A bw ässer 
beschädigt sind, sollen nach A nalyse des W assers bei der 
W iederherstellung durch geeigneten A nstrich oder durch 
Zem entputz geschützt w erden.

Liegen Brücken im Sack einer S traße, so können die 
W iderlager h in tersnü lt w erden. D as W asser m uß vor den 
W iderlagern  abeefangen w erden. D en H auptschaden 
richtet jedoch F rost durch V erw itterung an.

Pfahljochc verro tten , w enn sie abw echselnd feucht und  
trocken w erden, in  T idegebieten außerdem  durch Bohr- 
w ürm er. G egen Eis müssen sie durch Eisbrecher geschützt 
w erden.

S t e i n  - u n d  B a c k s t e i n b r ü c k e n .
A usgew itterter M örtel m uß gründlich ausgekratzt und 

neuer M örtel eingepreßt w erden. V erw itterte Steine sind 
un ter A bstü tzen  auszuwechseln. Schlechte G ew ölbe 
müssen durch ein neues G ew ölbe unterfangen w erden. 
M it der Zem entkanone kann ein w enigstens 10 cm starker 
Ring, zusam m engehaltcn durch B austahlgew ebe, eingefügt 
w erden, w obei H ohlräum c ausgepreßt w erden können. 
W enig w etterfeste Steine können  durch A nstrich mit 
M agncsium silicofluorid geschützt w erden.

B e t o n  - u n d  S t a h l b e t o n b r ü c k e n .
Im A nfang  des Jah rhunderts gebaute Brücken haben 

sich nicht bew ährt. Zu magerer Beton, ungeeignete Stahl- 
cinlagen (Flacheiscn), zu geringe Ü berdeckung der Be
w ehrung, unsaubere Schalung bei der H erstellung haben 
zum  Fcnlschlag beigetragen. Aggressive Luft, Lokomotiv- 
dam pf, M oorw asser, A bw ässer und U ndichtigkeiten füh r
ten zu Z erstörungen. Poröser B eton läß t Feuchtigkeit an 
die B ew ehrung dringen, so daß  Rost an den  Eiscneinlagen 
die Ü berdcckung auftreib t und  schließlich ganz absprengt.

Z uerst ist der schlechte B eton zu entfernen und  durch 
Sandstrah l abzublascn, w enn nötig  nach A bstü tzen  der 
tragenden  Teile. D abei ste llt sich oft der Schaden größer 
als zuerst verm utet heraus. D ann w ird  B austahlgew ebe 
a n  D übeln  befestigt un d  die Bewehrung, w enn nötig, ver
stärk t. D er M örtel w ird  dann  mit der Zem entkanone in 
5 cm starken Lagen aufgespritzt. Schalung ist nicht nötig  
außer R andleisten, um die gewünschte Form  zu erreichen. 
Z u le tz t sollte ein w asserdichter Ü berzug  aufgespritzt oder 
aufgestrichen w erden.

B etonbrücken reißen  oft, da sie zu w enig D ehnungs
fugen haben . Diese sollten dann  nachträglich sauber h e r
gestellt w erden.
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W enn die S traßendecke Schlacke enthält und  der darin  
enthaltene Schwefel den B eton angegriffen hat, so m uß 
die Straßendecke ganz ersetzt w erden.

Brücken über G leisen sollten durch Rauchschutztafcln 
aus H olz oder S tahl mit 0,5 %> K upfergehalt geschützt 
w erden.

In S tahlbetongcbäudcn  richtet o ft verirrter elektrischer 
Strom  Schaden an. Dies hat sich zw ar bei S tah lbeton
brücken noch nicht gezeigt, aber elektrische V ersorgungs
leitungen sollen doch in dichten bzw . entw ässerten K a
nälen liegen.

H o l z .
H olz w ird  noch als Belag von  beweglichen Brücken 

und  H ilfsbrücken, für D ukdalben, Leitwerke und Fender 
verw endet.

Z u  H olzbelag  m uß die Luft überall Zugang haben, 
dam it das H o lz  schnell trocknen kann . Schmutz, der die 
Feuchtigkeit festhält, d a rf sich nicht ansam m cln. Es ist 
deshalb besser, den Belag frei liegen zu lassen, statt 
A sphalt oder ähnliche Stoffe aufzubringen, durch deren 
Risse die Feuchtigkeit c indringt und  nicht austrocknen 
kann. S tahlträger müssen durch überstehende B itum en
pappe geschützt w erden, von  der das W asser unschädlich 
ab tropfen  kann . D er Belag m uß so aufgcteilt w erden, 
daß  er bei E inbahnverkehr ausgebessert w erden kann. 
[Nach Jo u rn a l In s titu tion 'C iv il Engineers 36 (1951) S. 150 
bis 233.]

W . I h l c n b u r g ,  F rankfu rt a. M.

U ngew öhnlich hohe, m it Brunnen  
abgesenkte Brückenpfeiler.

D ie Colem an-Brücke über die M ündung  des Y ork- 
Flusses am A usgang der C hesapeakc Bay besitzt S trom 
öffnungen von 85,5 bis 152 m Stützweite. Die drei m itt
leren Ö ffnungen enthalten  zwei gleicharmige D rehbrücken, 
die den  g rößten  Schiffen die D urchfahrt gestatten (A bb. 1).

Die W assertiefe schwankt zwischen 15 und  24 m. Die 
F lußsohle besteht aus einer 3—12 m starken Schlamm
schicht über sehr feinem Sand. B ohrungen bis 67 m unter 
M itteltide fö rderten  zuletzt m ittelsteifen bis steifen Ton, 
der tragfähig w ar. A uf G rund  von Laboratorium versuchen 
w urde eine B odenpressung un ter ständiger Last allein von
2,2 kg/cm 2 u n d  einschließlich aller waagrechten Kräfte 
von  3,8 kg/cm 2 zugelasscn. Die A bm inderung  der stän
digen Last durch A uftrieb  un d  durch im M ittel 1,0 kg/cm 2 
R eibung an den Pfeilerw änden w ar hierbei zu berück
sichtigen.

V on den 2 D rehbrückcnpfeilcrn und  den 4 übrigen 
F lußpfeilern  m ußten  deshalb  2 Pfeiler auf — 46 m, 2 auf 
— 43 m und  2 auf — 4 1 m un ter M ittelw asser gegründet 
w erden. Diese N otw endigkeit führte auf H ohlpfcilcr, die 
das geringste Eigengewicht hatten  und  unter der Belastung 
durch Ü berbau  und  V erkehrslast die zulässige B oden
pressung nicht überschritten.

D er höchste Pfeiler ist der südliche D rchbrückenpfeiler 
(A bb. 2), dem die übrigen Flußpfeiler entsprachen. Ein 
Senkkasten 15.8 -20,2 m und  33,5 m hoch, aus 10 mm 
starken Stahlblech, w ird  durch eine Längsw and und  zwei 
Q uerw ände in 6  Zellen geteilt. Das A ußcnblcch ist in 
91 cm A bstand  waagrecht ausgesteift. Die Q uerw ände en t
halten  kräftige Stahlfachw erke. Die K onstruktion  ist ganz 
geschweißt. Jede Zelle enthält einen stählernen kreisrun
den Brunnenschacht von  3,66m  äußerem  Durchmesser. 
A ußenhau t un d  B runnenzylinder sind unten  zu Schneiden 
zusam mengezogen, die um jede der 6  Zellen herum laufen. 
Das Stahlgewicht für alle Pfeiler beträg t 37001. Die 
A ußenhau t ist die H ülle fü r eine 1,22 m starke B eton
w and, die Zwischenw ände sind 91cm  stark ausbetoniert. 
D er B eton w urde zwischen Stahlschalung eingepum pt, 
w ozu die ganze S tah lkonstruk tion  mit 7,6 cm und 15 cm 
w eiten G ießrohren  versehen w urde.

D er auf diesen U nterbau  aufgesetzte Pfeilcrschaft der 
D rehpfeiler w ird  durch eine kreisrunde 91 cm starke B eton
w and von 11,6 m äußerem  D urchmesser gebildet, die durch 
zwei 91 cm starke, rechtwinklig zu einander stehende 
Innenw ände versteift, w ird. D er Schaft w ird  durch eine 
1,22 m starke S tah lbetonplatte  abgeschlossen, die die auf 
dem K önigsstuhl ruhende Last verteilt. Ö ffnungen in den
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W änden  sorgen fü r gleichen W asserstand innerha lb  un d  
außerhalb  des Schaftes. D ie Schäfte der übrigen vier 
Pfeiler sind  prismatisch u n d  haben  keine H ohlräum e.

Die S tahlkaissons w urden  im Trockendock neben
einander zusam m engeschweißt (A bb. 3 u. 5) und  die Brun-

38

ncnschächte zunächst etw a 5 m über die K aissons in  die 
H ö h e  geführt. F ür den  S tapellauf w urden  die Schneiden
4,3 m hoch m it B eton gefüllt, die Brunnenschächte oben 
durch ausgesteifte Deckel abgeschlossen u n d  das W asser 
durch D ruckluft teilweise herausgedrückt, so daß  die
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Abb. 1. Übersicht.

Schnitt A-A

Abb. 3. Schweißen im Trockendock.

-----------------20fl 1—   - i
Schnitt C-C

Abb. 2. Drehbrückenpfeiler.
t

K aissons 10,3 m T iefgang hatten  u n d  24 m ü b er den 
W asserspiegel h inausrag ten . D azu kam en 5 m  H öhe für 
d ie B runnenschächte. So  w urden  sie 64 km  w eit durch die 
C hesapeake B ay geschleppt. A n  der B rückenbaustelle 
w aren an  drei Seiten des zu bauenden  Pfeilers G erüste 
aus S tah lrohren  errichtet, in  die das K aisson eingeführt 
un d  zwischen denen  es ausgerichtet w urde (A bb . 4). D ann  
w urde das G erüst auf der v ierten  Seite ergänzt. Diese 
G erüste benötig ten  S tah lrohre  von  35 cm Durchm esser 
u n d  etw a 15 m H öhe, die m it geram m ten R ohren  von  
32 cm D urchm esser, d ie etw a 10 m länger w aren, durch 
B olzen v erbunden  w urden . D rei Sätze v o n  G erüsten  
w urden  vorgehalten  u n d  jeder Satz zweimal gebraucht.

D ie an  den  G erüsten  geführten  K aissons w urden  durch 
A blassen  von  D ruckluft auf den  F lu ßboden  gesetzt un d  
zunächst durch V ergießen der Stahlschalung in S tufen  von  
anfangs 1,5 m, später 2,7 m H öhe abgesenkt. S o b a ld  die 
Kaissons im F luß  festsaßen, w urden  die Deckel von  den 
B runnenschächten abgenom m en un d  das A bsenken  durch 
A usbaggern  des B odens aus den B runnen  fortgesetzt. 
Beim A bsenken  m ußte darau f Rücksicht genom m en w er
den, d aß  die bei der B erechnung der K aissons angenom 
m enen B clastungszustände eingehalten w urden . So m ußten
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Abb. 4. P le ile r beim. A bsenken.

nach V ergießen bis 6  m H öhe die Innenw ände bis zu 
6  m  Zurückbleiben.

S obald  sich der obere R and  des K aissons dem  W asser
spiegel näherte, w urden  Schutzw ände aufgesetzt. Diese 
bestanden  aus A bschnitten  von  3,05 u n d  7,3 m Breite un d  
14,6 m H öhe, die aus Buckel- un d  V ersteifungsträgern zu 
sam mengeschweißt w aren  (A b b .4, Pfeiler I N ) .  D ie B ol
ze» zum  V erb inden  der W ände w urden  m it G um m i
schlauchstücken gedichtet. D rei Sätze dieser S tahlw ände 
w urden  vorgehalten  bei zweimaligem G ebrauch. Die 
B runnenschächte w urden  nu n  9,7 m nach oben  verlängert 
u n d  die Pfeiler w eiter durch A usbaggern  des B odens un d  
B etonieren  der W ände abgesenkt. D abei m ußte die Rei
bung  an  den  A ußenw änden  un d  der W iderstand  an den 
Schneiden überw unden  w erden, indem  das Pfeilergewicht 
durch F lu ten  der Räum e zwischen W änden  u n d  B runnen 
schächten verg rößert w urde.

N ach vollständigem  A bsenken  w urde eine 4,3 m starke 
B etonsohle un ter W asser durch besondere G ießrohre  ein- 
gcbradxt (A bb . 2), die die aus den  Pfeilerw änden kom 
m ende Last auf den  U nterg rund  verteilt. D ie den  U n te r
bau  oben  abschließende w aagrechte B etonplatte  w urde  mit 
Ö finungen versehen, dam it sich die H ohlräum e des U n ter
baues m it W asser fü llen  konn ten . D ie W ände w urden  
ab er u n te r der A nnahm e berechnet, daß  die H ohlräum e 
m it Luft gefüllt w ären. Schließlich w urden  die B runnen
schächte über dem  U n terb au  entfernt un d  der Pfeilerschaft 
innerhalb  der Schutzw ände fertiggestellt, bei deren  E nt
fernung  die A nschluß- u n d  V erb indungsbolzen  v o n  innen 
gelöst w erden konnten .

Die K osten der Pfeiler betrugen  ru n d  4 230 000 D ollar. 
[Nach C ivil Engineering 21 (1951) S: 78.]

W ilh . I h l e n b u r g ,  F rank fu rt a. M. A bb. 5. Zusam m enbau im Trockendock.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
Siedler, Ed.-Jobst f , D r.-Ing., o rd . P rof. der Techn. 

U niversitä t B erlin : B austofflehre. E in H andbuch  der B au
stoffe u n d  ih rer V erw ertung. 2. A ufl., 239 S. D IN  A 4  mit 
525 A b b . B erlin, V erlag des D ruckhauses Tem pelhof, 
1951. G eb. 3 2 , -  DM .

D er V erfasser h a t sich die A ufgabe gestellt, den  B au
schaffenden m it den  zahlreichen alten un d  neuen B au
stoffen bekann t zu machen u n d  gleichzeitig die M öglichkeit 
der m annigfaltigen, richtigen V erw endung eines jeden 
Baustoffes aufzuzeigen. Es w erden sämtliche Baustoffe, 
vom  Lehm bis zum  neuesten K unststoff, dem Leser v o r
geführt. G eschildert w erden  anschaulich E ntstehung, G e
w innung, Zusam m ensetzung, V erarbeitung  und  A nw en
du n g  eines ieden Baustoffes. G leichzeitig w ird  auf die 
B auschäden hingew iesen, die bei nicht sachgem äßer V er
w endung entstehen können . A uch einfache, auf der B au
stelle l e i h t  d u rh zu fü h ren d e  P rüfungen w erden angegeben, 
so daß  s i h  der B auführer in  vielen Fällen  sofort selbst 
v o n  der G üte des Baustoffes überzeugen kann . Be
grüßensw ert ist dabei der Fingerzeig auf die entsprechen
den N orm enb lä tter u n d  das Stichwortverzeichnis.

Sehr w ertvoll ist der A b s h n it t  „K unststoffe“, der von 
P rof. D r.-Ing. R udo lf N  i t  s c h  e bearbeite t ist u n d  den 
neuesten  S tan d  dieses dem B au fah m a n n  oft w enig b e 
kann ten  G ebietes in  kurzer, le ih tv e r s tä n d lih e r  Form  
b ring t. Z u  w ü n sh e n  w äre v ie lle ih t, daß  später einm al

die B indem ittel G ips un d  M agnesit n i h t  in  einem A b 
s h n i t t  mit A sphalt u n d  feuerfestem  Baustoffen, sondern  
mit K alk u n d  Zem ent zusam m engebracht w ürden . Ebenso 
gehören a u h  die „zem entgebundenen Estriche“, die leider 
n u r sehr ku rz  behandelt sind, zweckmäßiger an  den S h lu ß  
des d ritten  A b sh n itte s  u n d  n i h t  in  den A b s h n it t  
„gepreßte Bausteine usw .“ A u h  dem  A b s h n it t  „B eton“ 
m üßte ein viel g rößerer Raum  zugestanden w erden, b e 
sonders der Leichtbeton m it seinen neuesten Erzeugnissen 
wie T urrit, Siporex, Y tong ( n i h t  Y ton) usw . ist stief
m ütterlich behandelt.

Diese k leinen Schönheitsfehler können  aber l e i h t  be
seitigt w erden u n d  tu n  dem sonst so w ertvollen , ausge
zeichneten B u h e  keinen A b b ru h .  D as B u h  bietet allen 
B aushaffenden , sow ohl den S tud ierenden  wie dem in  der 
Praxis S tehenden, eine Fülle von  Erkenntnissen  u n d  A n 
regungen.

Die Baustofflehre von  S i e d l e r  kann daher nu r auf 
das w ärm ste em pfohlen w erden. Dem re ih e n  Inhalt des 
Buches entspricht a u h  seine äußere A u fm ah u n g , für die 
der V erlag keine M ühe g e sh e u t hat.

T h. K r  i s t  e n  , B rau n sh w eig .
T o h te rm a n n , W ., D ipl.-Ing., P rof. a . d . S taatl. Ing.- 

S h u le  E ßlingen: M ash inenelem en te . Leitfaden zu r B e
rechnung un d  K onstruk tion  fü r M a s h in e n b a u sh u le n  und  
für die Praxis m ittlerer T e h n ik e r . 6 ., völlig  neubearb .
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A ufl. X II u. 515 S.. G r.-8 ° mit 641 A b b . B erlin /G ö ttin 
gen/H eidelberg : Springer-V erlag, 1951. Preis: G anzleinen 
34,50 DxM.

D aß die neue A uflage der vorhergehenden  nach zw anzig 
Jah ren  folgte, bedingte eine w eitgehende N eubearbeitung  
des S toßes. D abei w urde jedoch die alte  Z ielsetzung bei
behalten : D er V erfasser w endet sich in  erster Linie an 
die S tud ierenden  des M aschinenbaus an  den  m ittleren 
technischen L ehranstalten  un d  an  die daraus hervorgegan
genen K onstrukteure.

Die einzelnen M aschinenelem ente w erden  in  der ü b li
chen Reihenfolge beschrieben u n d  ihre B erechnung und 
G estaltung, auch im H inblick auf die H erstcllungsm öglich- 
keiten, ausführlich behandelt. D iesem H au p tin h a lt sind 
kurze A bschnitte über N orm ung, Passungen, W erkstoße 
und  allgemeine K onstruktionsrichtlin ien  vorangcstellt.

D ie D arstellungsw cise ist dem vorgesehenen B enutzer
kreis angepaßt. Sie b le ib t elem entar, setzt im allgem einen 
keine höheren  K enntnisse in  M athem atik u n d  Festigkeits
lehre voraus un d  verzichtet auf schwierigere theoretische 
E rörterungen. A uf dieser Basis w ird  aber das fü r den 
M aschinenbau so wichtige Sachgebiet der M aschinen
elem ente . logisch, u n d  gründlich  dargeboten . Zahlreiche 
Rechehbeispielc "u n d  A b b ild u n g en  erleichtern das V er
ständnis und  die A nw endung  der angegebenen Berech- 
nungs- u n d  G estaltungsverfahren.

A lb ert V i e r l i n g ,  H an n o v er.

M örsch, Emil, Dr.^Jpg.- u . D r. sc. techn. e .h ., P rof. an 
der Techn. HocKscliule S tu ttgart: D er durchlaufende 
Träger. Statische B erechnung des durch laufenden  T rägers 
m it konstantem  un d  veränderlichem  Trägheitsm om ent, 
frei aufliegend u n d  mit elastisch eingespannten S tü tzen 
sow ie der S tockw erkrahm en u n d  der S ilozellen. V ierte, 
n eubearb . u n d  erw eiterte A ufl. X II u . 530 S., G r. 17 • 24 cm 
mit 438 A b b . un d  einem  T abellenanhang . S tu ttgart: 
V erlag K onrad  W ittw er, 1951. Preis: G anzl. 35,— D M .

D er „D urchlaufende T räger“ en thä lt im w esentlichen 
die auf durchlaufende B alken u n d  R ahm en angew endete 
F estpunktm ethode. D ie vorliegende 4. A uflage ist gegen
über der im Jahre  1946 erschienenen 3. A uflage, die mit 
d er im Jahre 1938 erschienenen 2. A uflage identisch w ar, 
um 4 K apitel und  um  150 Seiten angew achsen. So  ist das 
C r o s s  sehe V erfahren, das 1947 von  M ö r s c h  als selb
ständige Schrift herausgegeben w urde, nunm ehr in  dieses 
Buch aufgenom m en. D ie T afeln  fü r die elastischen A uf- 
lageraufdrücke von B alken mit verschiedenem  J(x)-V erlauf, 
fü r K reuzlinienabschnittc u . a. m. w urden  erw eitert. N eu  
ist die B ehandlung  der E inspannung  vo n  B ehälterw änden  
in  die B odenplatte , ein n u r kurzes K apitel, das w iederum  
die dem  V erfasser eigentümliche Fähigkeit zeigt, schwierige 
P roblem e m it rela tiv  geringem  m athematischem A ufw and  
durch anschauliche originelle B etrachtung zu erfassen.

D er verew igte V erfasser, der das Erscheinen dieser 
von ihm selbst noch bearbeite ten  A uflage nicht m ehr 
erleb t hat, w ird  auch mit diesem  klassischen Buch in der 
Fachw elt lebendig  b leiben.

A . M  e h m e I , D arm stadt.

Schm idt-H ieber, O skar, Prof. Dr., u. D r. F ritz Schmidt- 
H icber, Lehrer an der. S taatsbauschule in  S tu ttg art: B au 
stoßkunde fü r Techniker. L ehrbuch für A rchitekten, B au 
ingenieure u n d  M aschineningenieure. V III u . 266 S., 
G r. 17 -23 cm m it 74 A b b . S tu ttgart: V erlag  K onrad  
W ittw er, 1951. Preis: G anzl. 10,50 DM .

D as Buch behandelt N aturste ine , künstliche Steine, 
B indem ittel und  M örtel, B eton, H olz, M etalle, G las, 
B itum ina un d  Teere, K unststoße, Farben . Linoleum , 
T apeten , Kitte un d  K lebstoße. Dem gehen zwei K apitel 
voraus, die sich kurz  mit den chemischen, m ineralogischen 
und  geologischen G rund lagen  sow ie m it den  technisch 
wichtigen Eigenschaften der B austoße u n d  der Baustofl- 
p rü fung  befassen. M it verhältn ism äßig  geringem  Buch
um fang um spannen die A u to ren  das gesam te weitläufige

G ebiet der B austoßkunde. Diese A ufgabe können  sie 
nicht anders als in  knappster Form  bew ältigen. H inw eise 
auf L iteratur w ären deshalb ~ besonders wichtig, fehlen 
aber so gu t wie ganz.

D as Buch ist mit praktischer un d  pädagogischer E r
fahrung  geschrieben u n d  w endet sich in erster Linie an  
die S tud ierenden  von  Bauschulen u n d  Ingenieurschulen.

A . M  e h m e 1, D arm stadt.

P robst, Erich, berat. Ing.-Chem ., Sachverst. für B au
stoffe, G oslar: H andbuch  der B etonstein industrie. Sechste, 
überarb . A ufl. vom  „H andbuch der Zem entw aren- und  
K unstste in industrie“. X I, 770 S., G r.-8 ° m it 406 A bb . 
H alle/Saale: C arl M arho ld  V erlagsbuchhandlung, 1951. 
Preis geh. D M  31,20, geb . D M  33,30.

In sieben übersichtlich gegliederten A bschnitten  hat der 
V erfasser es einm al w ieder verstanden, sein seit langer 
Z eit bekanntes un d  begehrtes Buch, das seit 1943 ver- 
grifien w ar, dem  S tud ierenden  un d  dem  Praktiker in 

leicher W eise anschaulich nahezubringen. E inleitend be- 
andelt P. das G ebiet der erforderlichen Rohstofle, um 

dann  ausführlich auf die B ereitung, den A ufbau  u n d  die 
V erarbeitung  des B etons einzugehen. A nschließend w er
den  H erstellungsverfahren und  A rbeitsw eisen  der B eton
w arenerzeugnisse sowie der Fertigteile für den H ochbau 
usw . beschrieben. D er besondere W ert der A bschnitte 
„B etonw erksteine“ u n d  „Terrazzo u n d  M osaik“, dürfte 
darin  liegen, daß  neben  der Beschreibung der H erstellung  
u n d  A ufzäh lung  der einzelnen A rten  auf die möglichen 
Fehler u n d  auf die hauptsächlichsten M ängel sowie W ege 
zu ih rer B eseitigung hingew iesen w ird.

A bschließend gib t der A bschnitt über „künstliche 
Steine un d  M assen“ in  anschaulicher, tro tz  des um fang
reichen G ebietes ku rz  gefaßten D arstellung  einen Ü b er
blick über die verschiedenen B etonsorten  un d  B etonarten  
sowie über die auf kaltem  W ege erzeugten K unststeine. 
E ingehende V erzeichnisse über N orm en  und  Bestim 
m ungen usw . sow ie über das Fachschrifttum  machen das 
Buch besonders w ertvoll. Die A bsicht des V erfassers, daß  
sein H andbuch  einm al H and- u n d  Lehrbuch, andererseits 
aber auch täglich gebrauchtes N achschlagew erk un d  zeit
gem äßes A uskunftsbuch in  allen Fällen sein soll, dürfte 
ihm  auch in  der 6 . A uflage vo llständ ig  gelungen sein. 
D as Buch spricht für sich selbst, läß t d ie  große, vielseitige, 
praktische un d  theoretische Sachkenntnis des V erfassers 
e rkennen  u n d  kann  daher jedem  B auprak tiker nu r aufs 
w ärm ste em pfohlen w erden.

T h. K r i s t e n , Braunschw eig.

Bautecfanik-Archlv, H eft 6, Inha lt: K. A. M üller: D er I-T rä g e r  
u n te r B elastung durch Drehm om ente. G. W ordi: Die Berechnung 
kreisförm iger zentralsym m etrischer Fundam entenplatten  nad i dem 
D ifferenzenverfahren. H. W alter: Das Knickproblem bei Spitzen
pfählen, deren  Schaft ganz oder teilw eise in nachgiebigem  Boden 
s teh t. 66 S., Gr. 17 x  24 cm, m it 57 Textabb., Berlin, V erlag  von  
W . E m st & Sohn, 1951. Preis: geh. DM 8,60.

T orro ja, Eduardo, Ingeniero  de Cam inos, N um erario  de la Real 
A cadem ia de C iencias, M adrid: Lecciones elem entales de Elasticidad 
con aplicación  a la técnica de la construcción  (Publicaciones de la 
escuela de ingenieros de cam inos, canales y puertos), 2. Aufl., 310 S., 
Gr. 17,5X24,5 cm. M adrid : Editorial Dossat, S .A ., 1951.

Verschiedenes.
B augrundtagung 1952  in  Essen am  31. Januar  

und 1. Februar.
V eranstalter sind die A rbeitsgruppe B augrund  im Fach

norm enausschuß B auw esen des D eutschen N orm enaus
schusses e. V. und  die D eutsche G esellschaft fü r Erd- und 
G ru n d b au  e .V . gemeinsam mit dem H aus der Technik
e .V ., Essen (A ußen institu t der Technischen Hochschule 
A achen). Am M ittwoch, dem 30. Jan u ar, finden S itzungen 
der A rbeitsausschüsse un d  A rbeitskreise statt, am D o n 
nerstag, dem  31. Januar, und  Freitag, dem 1. Februar, 
w erden eine große A nzah l von  V orträgen  gehalten.
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